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ОТ АВТОРА 


Последние годы характеризуются тем, что 
теоретические методы, разработанные в радиоэлектронике, все 
более проникают в оптику, фотографию и кинематографию. Это 
объясняется тем, что физические процессы, происходящие в ра- 
диоэлектронных приборах, близки процессам, осуществляемым 
в оптических, фотографических и кинематографических системах. 
Значительные успехи в области теории линейных систем, теории 
дискрэтизации, теорип информации создали достаточно солидную 
базу для разработки теории процессов преобразования изобра- 
жений: в кинематографических системах. 

До недавнего времени преобразования изображений в ки- 
нематографических системах представлялись довольно простыми, 
не требующими глубокого теоретического осмысления. В совре- 
менных условиях научно-технической революции кинотехника 
претерпевает бурное развитие, и создание новых и совершенст- 
вование существующих систем записи и воспроизведения дви- 
жущихся изображений невозможны без достаточно серьезных 
теоретических предпосылок. 

Работы советских ученых М. В. Антипина, Л. Ф. Артюшина, 
А. Т. Ащеулова, А. И. Вейцмана, К. В. Вендровского, Д. С. Во- 
лосова, Е. М. Голдовского, Ю. Н. Денисюка; Н. К. Игнатьева, 
В. Г. Комара, Н. Д. Нюберга, С. М. Проворнова, В. В. Раков- 
ского и других, а также зарубежных специалистов Д. Гудме- 
на, А. Папулиса, Х. Фризера и других заложили основу теории 
кинематографических процессов. 

В задачу данной книги входит обобщение достигнутых резуль- 
татов в области исследования процессов преобразований изобра- 
жений в кинематографических системах. Автор не стремился дать 
конкретные рекомендации по совершенствованию существующих 
и созданию новых кинематографических систем. 

Основная цель книги — изложение современных методов ана- 
лиза и оценки воспроизводящих свойств кинематографической сис- 
темы и ее элементов. Специалисты, вооруженные современными 
методами исследований, в состоянии решать конкретные, прин- 
ципиальные практические задачи, стоящие перед кинотехникой. 

Книга является учебным пособием, предназначенным для сту- 
дентов, и написана на базе курса лекций, читаемых автором в 
Ленинградском пиституте киноинженеров. Изложение материала 
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построено с учетом того, что студентами изучены курсы «При- 
кладная оптика и светотехника», «Физические основы кинотех- 
ники», «Носители кинематографической информации», «Основы 
телевидения и кинотелевизионной техники», «Детали и механиз- 
мы киноаппаратуры» и дисциплины общеинженерного цикла. 

В книге опущены чисто фотографические вопросы записи и 
воспроизведения изображений в кинематографической системе, 
так как они изучаются в самостоятельных курсах. 

Во введении даются основные определения и краткий обзор 
принципов записи и воспроизведения изображений. 

В Г главе рассмотрены общие вопросы преобразования изобра- 
жения, необходимые для его записи на носителе с целью после- 
дующего воспроизведения. На основе этого материала во Пи 
Ш главах проводится анализ пространственных, временных и 
пространственно-временных преобразований одноцветного изо- 
бражения в реальных кинематографических системах. Особое 
внимание уделено оценке воспроизводящих свойств кинематогра- 
фических систем, а также анализу искажений, вызванных ди- 
скретизацией изображения. 

Глава ГУ посвящена изложению принципов записи и воспро- 
изведения цветного изображения. Указываются пути построения 
систем, обеспечивающих воспроизведение физически, физиоло- 
гически и психологически точных цветных изображений. 

ВУ главе показаны методы количественной оценки качества 
изображения, позволяющие научно обосновать требования к 
воспроизводящим свойствам кинематографических систем. 

В приложении приведены краткие сведения из высшей мате- 
матики, использованные при анализе преобразования изображе- 
. ний. 


ВВЕДЕНИЕ. 


Окружающий нас мир заполнен бесчислен- 
ным множеством объектов, которые характеризуются не только 
массой, химическим составом, размерами и пр., но и светотехни- 
ческими показателями: пространственным распределением яр- 
костей, спектральным составом отраженного света и т. п. Каж- 
дая точка поверхности предмета является источником, излучаю- 
щим световую энергию в виде сферических световых волн. Излу- 
чение всех точек предмета создает сложный фронт световых волн. 
Оптические системы фотографического или киносъемочного аппа- 
рата преобразуют расходящийся фронт световых волн в сходя- 
щийся. 

Рассмотрим простейший случай, когда объектом являются 
две произвольно расположенные светящиеся точки А и А, 
(рис. 1). От обеих точек расходятся сферические световые волны, 
частично охватываемые зрачком объектива 1. После трансформа- 


ции в объективе сферические волны сходятся в точках А’и |. 
Будем считать, что объектив / имеет зрачок достаточно большого 
диаметра. 

Поместим за точками А’и А’, наблюдателя 2. Рассматривая 
светящиеся точки, наблюдатель воспримет их как действитель- 
ные точки А и А,. Иными словами, если наблюдатель пользуется 
только зрительным анализатором *, он не сможет определить, 


находится ли в точках 4’ и А! действительный объект или его опти- 
ческое отображение. 

Переходя к более сложным представлениям, положим объ- 
ект — трехмерный предмет 3 (рис. 2). Рассуждая аналогично 
предыдущему, можно показать, что объектив 7 образует трех- 
мерное оптическое отображение объекта 4. Если наблюдатель 2 
будет рассматривать оптическое отображение объекта, постро- 
енное объективом в масштабе, близком к единпце, он воспримет 
его, как и сам объект. Это объясняется тем, что при наблюдении 
трехмерного оптического отображения объекта действуют в пол- 
ной совокупности все три основных фактора бинокулярного зре- 
ния — аккомодация, конвергенция и диспаратность изображе- 
—=— 

* Под арительных анализатором понимается совокупность всех эле- 


ментов чувствующей системы человека (включая мозг), которые участвуют 
В восприятии зрительной информации. 
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ний па сетчатках глаз наблюдателя, Причем под аккомодацией по- 
нимается измэнение оптической сплы глаза для получения на сет- 
чатке резкого изображения объектов, расположенных на различ- 
пых расстояниях от наблюдателя. Конвергенция — процесс 
сведения зрительных осей на фиксируемой точке пространства. 
Диспаратность — ракурсное различие оптических изображений 





Рис. 1. Оптическое отображение светящихся точек в 
трехмерном пространстве 


на сетчатках правого и левого глаза при рассматривании объек- 
тов, расположенных на конечном расстоянии от наблюдателя. 

Таким образом, наблюдатель, пользуясь только зрительным 
анализатором, не сможет отличить оптическое отображение объ- 
екта от самого объекта. Назовем такое оптическое отображение 
объэкга в трехмерном пространстве его оптической моделью. 

Если бы удалось записать на носителе записи оптическую 
модель в чистом виде или фронт волн излучения, рассеян- 
ного объектом, то открылась бы возможность воспроизведения 
оптического отображения трехмерного пространства. Однако 
решение данной задачи связано с значительными техническими 
трудностями. Вследствие этого в настоящее время в фотографии 
и кинематографии осуществляется запись и воспроизведение не 
объемных оптических моделей, а плоских оптических изображе- 
ний объектов съемки. Причем изображением называется оптиче- 
ское отображение на плоскости окружающих пас объектов реаль- 
ного мира. Запись изображения — преобразование оптического 
изображения в пространственное изменение состояния носителя 
записи с целью его дальнейшего воспроизведения. 

{ Поместим в пространстве изображений плоский экран или 
светочувствительный материал (показан на рис. 1 п2 штриховыми 
линиями). Если в первом случае (рис. 1) плоскость экрана про- 
ходит через точку А1, то на нем будет резко изображена только 
точка А;, точка же А будет изображена нерезко, в виде светового 
кружка днаметром 4. Рассматривая экран, наблюдатель воспримет 


изображение точки А1, как и саму точку А!, однако он пе сможет 
определить, где находится (перед или за точкой А,) точка А. 
Кроме того, и ее изображение не соответствует самой точке А, 
поскольку на экране мы имеем пе точку, а пятно рассеяния. 
Аналогично и во втором случае (рис. 2) при расположении 
экрана в сечении оптической модели только контур объекта бу- 





Рис. 2. Оптическое отображение трехмерного объекта 


дет изображен резко, все же остальные его участки окажутся 
нерезкими. Если это изображение записать на светозувствитель- 
ном материале, то на фотографии будет отсутствовать информа- 
ция о том, выпуклую или вогнутую форму имеет объект. Только 
на основе опыта наблюдатель может восстановить, какую же фор- 
му имел объект в действительности. 

Хотя объектив на плоскости экрана образует резкое изобра- 
жение только одной, вполне определенной плоскости предметов, 
наблюдатель воспринимает резкими изображения и объектов, 
смещенных относительно этой плоскости. Последнее объясняется 
тем, что некоторую небольшую нерезкость изображения наблю- 
датель не замечает. Поэтому для заданного фокусного расстояния 
и относительного отверстия объектива существует вполне опре- 
деленная глубина резко изображаемого пространства. 

Если снимок объекта рассматривать одним глазом, находя- 
щимся в месте, где был расположен центр выходного зрачка 
объектива, наблюдатель воспринимает изображение примерно 
так же, как и сам объект. Однако полной аналогии не будет, по- 
скольку при воспроизведении изображения трехмерного объекта 
наблюдатель воспринимает его в плоскости, на которую аккомо- 
дирован глаз. Вследствие этого наблюдатель легко может обна- 
ружить, что он рассматривает не объект, а его изображение. 

Еще более существенна разница в том случае, когда наблюда- 
тель рассматривает изображение двумя глазами, так как при 
этом на плоскость изображения глаза не только аккомодированы, 
но и конвергированы, а на сетчатках глаз образуются практи- 
чески одинаковые изображения, т. е. диспаратность изображений 
отсутствует. 


Таким образом, система, которая формирует оптическое от- 
ображение на плоскости реальных объектов, не воспроизводит 
в полной мере окружающую нас действительность. Стремление 
увеличить реалистичность воспроизводимого трехмерного про- 
странства привела к созданию стереофотографии, которая 
основана на том, что записываются два или несколько изобра- 
жений, сфотографированных из различных точек пространства. 
При рассматривании таких изображений с помощью специальных 
приспособлений (стереоскопов, растров и т. п.) каждый глаз 
наблюдателя видит изображепие, полученное из точек прост- 
ранства, отстоящих друг от друга на величину базиса стерео- 
съемки. В результате на сетчатках глаз образуются диспарат- 
ные изображения, аналогичные тем, которые были бы при рас- 
сматривании сфотографированного объекта. 

Однако при наблюдении стереофотографии глаза аккомоди- 
рованы на плоские изображения, вследствие чего имеет место 
расхождение расстояний, на которые глаза аккомодированы и 
конвергированы. При рассматривании действительных объектов 
расхождения расстояний аккомодации и конвергенции нет. 
При рассматривании же стереоскопического изображения такое 
расхождение всегда имеет место. Если расхождение расстояний 
аккомодации и конвергенции велико, то у наблюдателя возникают 
болевые ощущения. При небольшом расхождении этого рас- 
стояния возникает утомляемость. Таким образом, и при рас- 
сматривании стереофотографии нет полной идентичности наблю- 
дению трехмерной действительности. 

Задача оптического отображения окружающей нас действи- 
тельности в полной мере может быть решена только путем вос- 
произведения оптических моделей объектов. В настоящее время 
известны Два пути решения этой проблемы. 

Первый путь основан на использовании интегральной фото- 
графии, второй — на применении голографических методов. 

Интегральная фотография [44]* основана на’ применении 
линзово-растровой  фотопластинки, состоящей из множества 
оптически изолпрованных линзовых элементов. `В фокальной 
плоскости последних нанесена светочувствительная эмульсия. 
Интегральная фотография воспроизводит оптическую модель 
объекта, которую можно наблюдать невооруженным глазом из 
различных точек пространства. Вследствие сложности изготовле- 
ния высококачественной линзово-растровой фотопластинки ин- 
хегральная фотография пока еще не получила применения на 
практике. 

Голографические методы [38,84] основаны на записи на фото- 
пластинку стационарной картины стоячих волн, образованных 
в результате интерференции между когерентными пучками света, 
пдущими от источника и отраженными от объекта, освещенного 





* Здесь и далее в квадратных скобках даны ссылки на литературу. 
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тем же источником света. В качестве источников света исполь- 
зуются лазеры. 

В настоящее время ведутся работы по созданию как гологра- 
фического, так и интегрального кинематографа. Вполне возмож- 
но, что в будущем кинематографические системы будут воспро- 
изводить оптическое отображение окружающих нас объектов 

еального мира в трехмерном пространстве. 

Несмотря на то, что запись плоского изображения не решает 
полностью проблемы оптического воспроизведения действитель- 
ности, ее широко применяют в фотографии и кинематографии. 

Задачи курса «Основы записи и воспроизведения изображе- 
ния» состоят в изучении преобразований изображения, осуще- 
ствляемых в современных кинематографических системах, в 
ознакомлении с приемами математического моделирования преоб- 
разования изображений и в определении методов оценки их вос- 
производящих свойств. Цель изучения этих вопросов — озна- 
комление студентов с методами научного обоснования требуемых 
параметров кинематографических систем и киноаппаратуры. 
Только на основе научного прогнозирования возможно создавать 
кинотехническое оборудование, находящееся на уровне мировых 
достижений и превосходящее их, Зная методы анализа преобра- 
зования изображений в существующих системах, возможно изы- 
скать пути оптимального решения новых кинематографических 
систем (стереоскопического, голографического, интегрального и 
т. п.) и, следовательно, строить долгосрочный прогноз развития 
новых методов кинотехники в будущем. 


Глава | 


СИГНАЛ ИЗОБРАЖЕНИЯ И ЕГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
В КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 


$ [.14 СИГНАЛ ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Кинематографическая система может быть 
представлена неким «черным ящиком», причем движущееся 
изображение объекта обязательно образуется лишь на входе и 
выходе системы. На входе системы изображение строит объектив 
киносъемочного аппарата в плоскости кинопленки, а на выхо- 
де — объектив кинопроектора на экране кинотеатра. Внутри же 
«черного ящика» создается последовательность промежуточпых 
изображений, которые носят вспомогательный характер и обра- 
зуются с целью некоторых заданных преобразований. Причем 
в процессе этих преобразований изображение в принятом пами 
определении часто исчезает. 

Например, в результате киносъемки получают экспониро- 
ванную кинопленку, которая содержит скрытое фотографическое 
изображение. Она несет в себе информацию о записанном изобра- 
жении, но само изображение на кинопленке отсутствует — его 
не видно. После химико-фотографической обработки экспо- 
нированной кинопленки получают негатив, который только ус- 
ловно можно считать изображением объекта. Даже в конечном 
продукте фильмопроизводства — на фильмокопии — мы имеем 
не движущееся изображение, а серию последовательных стати- 
ческих кадров. Чтобы получить изображение, воспринимаемое 
зрителем как движущееся, мы должны зарядить фильмокопию в 
кинопроектор и осуществить кинопроекцию на экран. 

Еще более наглядно исчезновение изображения в системах с 
записью его кинотелевизионным методом на магнитную ленту. 
Хотя магнитная лента и несет информацию о движущемся изобра- 
жении, однако на ней не только движущееся, но и неподвижное 
изображение (кадры) отсутствует. 

Вследствие сказанного при общем апализе преобразований 
изображения в сквозном кинематографическом процессе удобнее 
пользоваться термином «сигнал изображения», а не «изображение». 
Будем считать, что сигнал изображения (или просто сигнал) не- 
сет информацию о записываемом, преобразуемом и воспроизво- 
димом изображении. Изображение является частным случаем 
сигнала изображения. Об изображении будем говорить, когда 
оно действительно возникает в процессе преобразования сигнала 
изображения в кинематографической системе. 

Изображение, образуемое киносъемочным объективом на входе 
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системы, назовем входным, а функцию, его описывающую, — 
входной. Обозначим показатель, который определяет сигнал изо- 
бражения, Е, причем ГР может обозначать освещенность, яркость, 
коэффициент пропускания киноленты, интенсивность излучения, 
образующего изображение, и т. п. 

Если изображение неподвижно п записывается на черно-белой 
кинопленке, то оно определяется распределением освещенности 
в плоскости кинопленки, выражаемым входной функцией 
Г,х(т, У), где х, у — пространственные координаты в плос- 
кости кинопленки. 

При записи движущегося изображения освещенность элемен- 
тарных участков кинопленки с координатами х, у будет зависеть 
от времени #, поскольку изображение во время записи может 
изменяться или перемещаться относительно кинопленки. Поэто- 
му движущееся изображение, записываемое на черно-белой кино- 
пленке, определяет функция Рьх(х, у, #), которая показывает 
распределение освещенности по поверхности кинопленки в за- 
данный момент времени. 

Задача усложняется, когда необходимо записать цветное 
изображение, Известно, что свет, рассеянный любым участком 
объекта, характеризуется оптическим спектральным составом, 
т, е. распределением интенсивности излучения по длинам ^ све- 
товых волн. Аналогично и изображения этих участков в плос- 
кости кинопленки также могут быть охарактеризованы опти- 
ческим спектральным составом. Оптический спектральный состав 
отраженного света определяет субъективно воспринимаемый цвет 
объекта и его изображения. Следовательно, цветное изображение 
движущегося объекта на входе кинематографической системы 


описывается функцией уже четырех переменных: Рьх(х, у, &, ^). 

Эта фупкция показывает распределение интенсивности падаю- 
щего на кинопленку света по длинам волн для каждого элемен- 
тарного участка кинопленки в заданный момент времени. 

Стереоскопическое изображение выражается еще более слож- 
ной функцией. Оно зависит не только от перечисленных аргу- 
ментов, но и от координаты т, середины входного зрачка кино- 
съемочного объектива, т.е. является функцией пяти аргументов. 

общем случае входное изображение определяется многомер- 
ной функцией. 

Изображение, образованное на выходе кинематографической 
системы, назовем выходным, а функцию, его описывающую, — 
выходной. Выходное изображение образуется в плоскости экрана. 
Вполне понятно, что если записывается цветное движущееся 
изображение, то на выходе мы также должны иметь цветное дви- 
жущееся изображение. Следовательно, выходное изображение 
определяется так же, как и входное, многомерной функцией. 

случае воспроизведения цветного движущегося изображения 


его описывает функция Ёьых (2, у, & Л). 
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На входе системы входное изображение или его сигнал под- 
вергается записи, преобразованиям и в дальнейшем воспроизво- 
дится в виде выходного изображения. Основной задачей при 
создании кинематографической системы является построение ее 
таким образом, чтобы выходное изображение по возможности 
меньше отличалось от входного. Для этого преобразования и 
обработка сигнала изображения внутри «черного ящика» (кине- 
матографической системы, должны быть проведены соответст- 
вующим образом. Ниже будет показано, что в существующих 
кинематографических системах выходное изображение значи- 
тельно отличается от входного. 


$ Г.2. РАЗВЕРТКА И} ДИСКРЕТИЗАЦИЯ 
ЕСИГНАЛА ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Для записи сигнала изображения его необ- 
ходимо преобразовать таким образом, чтобы он вызвал прост- 
ранственное изменение состояния носителя записи. Для этого 
сигнал изображения необходимо пространственно совместить 
с носителем. Наиболее легко это осуществить в тех случаях, 
когда сигнал изображения определяет функция пространствен- 
ных аргументов. Например, если записывается неподвижное 
изображение на черно-белом светочувствительном материале, то 
для изменения его пространственного состояния достаточно об- 
разовать с помощью киносъемочного объектива на поверхности 
светочувствительного материала изображение, т. е. сигнал изоб- 
ражения. Более сложно осуществляется совмещение сигнала 
изображения с носителем — магнитной лентой — в кинотелеви- 
зионных системах. В данном случае в передающей телевизионной 
камере производится построчное считывание значений освещен- 
ности входного изображения и преобразование его в сигнал, оп- 
ределяемый функцией времени. Совмещение этого сигнала с маг- 
нитной лентой осуществляется относительным перемещением маг- 
нитной ленты и записывающего элемента — магнитной головки. 
Если исходный сигнал описывается функцией Р(1), то во время 
записи она преобразуется в функцию пространственной коорди- 
наты х в плоскости магнитной ленты. Преобразование координат 
происходит в масштабе у, равном скорости относительного пере- 
мещения магнитной ленты и магнитной головки, т.е. х = 1. 

Совмещение записываемого сигнала изображения с носите- 
лем записи называется разверткой сигнала изображения по по- 
верхности носителя. Развертка сигнала сопровождается преоб- 
разованием аргументов функции, его описывающей, в пространст- 
вепные координаты, принадлежащие носителю записи. 

Носитель записи может иметь не более трех измерений, по- 
этому развертка сигнала, а следовательно, и его запись возможны 
не более чем по трем аргументам. Обычная кинопленка имеет 
два измерения, следовательно, на ней может быть записан лишь 
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двумерный сигнал, например несущий информацию о неподвиж- 
ном черно-белом изображении. При записи сигнала в видеомаг- 
нитофоне на магнитной ленте развертка осуществляется только 
вдоль одного измерения, поэтому на ней может быть записан 


лишь одномерный сигнал. 
Таким образом, изображение, или сигнал, несущий информа- 
цию о нем, может быть записан на носителе, имеющем не мень- 





о ^ 


Рис. 1.1. Дискретизация непрерывной функции 
Рис. 1.2. Дискретизация изображения по аргументу Х 


шее количество измерений, чем записываемый сигнал: Это накла- 
дывает серьезные ограничения на возможность заййби сигналов 
изображения в кинематографе, поскольку изображение, а сле- 
довательно, и сигнал многомерны (имеют не менее трех измере- 
ний). 

Для записи сигнала изображения, являющегося функцией 
многих переменных, его необходимо предварительно преобразо- 
вать в последовательность более простых сигналов, имеющих 
меньшее количество измерений. Эта задача решается путем дис- 
кретизацпи сигнала изображения. 

искретизацией называется преобразование непрерывного 
сигнала пли описывающей его функции в последовательность их 
значений, взятых через определенные интервалы, называемые 
шагом дискретизации [46].| Например, если сигнал описывается 
функцией Р(Ё) (рис. 1.1}, то, взяв ее значения через интервалы Т, 
мы получим пабор значений этой функции: Р(Т), Р(2Т), ..., 
Р("Т), ... При этом одномерная функция Р(&) преобразуется 
„в последовательность чисел: Ру, Ро, ..., Ёл, ... т. е. станет нуль- 
мерной функцией. Здесь РЁ =Р(Т), ЕР›=Е(2Т), Е,=Е(пТ), 
причем Р„ — общий член последовательности. 

Аналогично, если исходная функция была двумерной, то пос- 
Ле ее дискретизации по одной из переменных мы преобразуем 
Фе в последовательность одномерных функций. 

Конечно, при дискретизации происходит некоторая потеря 
информации, содержащейся в исходном сигнале, и возможно по- 
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явление искажений, вызванных дискретизацией. Однако, пра- 
вильно выбрав шаг 7 дискретизации, эту потерю информации 
и возникающие искажения сводят к допустимым пределам. 

Дискретизация лежпт в основе построения всех известных 
кинематографических систем. 

В обычном кинематографе для записи четырехмерного сиг- 
нала, несущего информацию о цветном движущемся изображении, 
он подвергается дискретизации по двум аргументам: А и &, 
что открывает возможность записи сигнала на двумерной кино- 
пленке. Дискретизация по аргументу А осуществляется путем 
записи не всего бесчисленного множества значений функции 
Е(^), описывающей оптический спектр излучения участка объ- 
екта (рис. [.2), а только лишь трех его значений: для красного 
(К), зеленого (3) и синего (С) цвета. Это достигается применением 
многослойной цветной кинопленки. В результате вместо сигнала, 
описываемого четырехмерной функцией Р(р, у, Ё&, ^), образуется 
последовательность из трех сигналов, определяемых тремя трех- 
мерными функциямя: 


Рк (5. У, #)ь Еь(х, У, #) и Ре(х, у, 1). 


Дискретизация только по трем точкам при записи цветного 
изображения допустима вследствие того, что зрительный ана- 
лизатор содержит лишь три цветоощущающих центра: красно-, 
зелено- и синечувствительных. Поэтому в современном кинема- 
тографе передается информация не о спектральном составе из- 
лучения объекта, а о его цвете. 

Дискретизация по аргументу & производится путем записи 
сигнала, несущего информацию о движущемся изображении, 
через интервалы ГТ., называемые периодом смены кадров. В ре- 
зультате получаем серию последовательных кадров. При этом 
четырехмерная функция, описывающая сигнал, преобразуется в 
три бесконечные последовательности двумерных функций: 


Рика (х, у), Рико (х, У), -.-› Ркл (2, У), ... 
Ри (х, у), Риз (т, У), °.., ЕРал (5, У), ... 
Га (2, у)» Рез (1, у), ..., Ее (5, У), -.. 


Сигнал, определяемый этими функциями, записывается на 
двумерной кинопленке, причем развертка сигнала осуществля- 
ется по аргументам 2 и у. 

В кинотелевизионных системах развертка записываемого сиг- 
нала осуществляется по одной переменной (5), поэтому для 
записи сигнала, несущего информацию о трехмерном черно-белом 
движущемся изображении, он должен быть дискретизирован не 
менее чем по двум аргументам. В существующих системах видебд- 
записи сигнал подвергается дополнительной дискретизации по 
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аргументу У (помимо дискретизации по аргументу ). Это 
осуществляется построчным считыванием значений сигнала с 
шагом строк (шаг дискретизации), равным У (рис. 1.3). 

Выбранные в современном кинематографе аргументы, по ко- 
торым осуществляется дискретизация сигнала изображения, обу- 
словлены Чисто техническими соображениями. Принципиально 
же дискретизация сигнала изображения может быть осуществ- 
лена по любым из аргументов функ- 
ции, описывающей сигнал. Например, у 
для записи трехмерного сигнала, несу- > 
щего информацию о движущемся чер- 
но-белом изображении, сигнал возмож- 
но подвергнуть дискретизации не по 
аргументу &, а по аргументам хиу, как 
это делается в растровых аппаратах и 
в аппаратах с диссекцией изображе- Рис. 1.3. Дискретивация 
ния [28]. изображения по аргу- 

Не только в кинематографе, но ив менту у 
других системах, предназначенных для 
записи или передачи изображений (фототелеграфия, телевиде- 
ние, полиграфия ит. п.), приходится прибегать к дискретизации 
изображения. Даже в оптической системе, созданной приро- 
дой, — в зрительном анализаторе человека — изображение, об- 
разованное на сетчатке глаза, подвергается дискретизации. 

По пространственным координатам 5х и у в плоскости сетчат- 
ки изображение дискретизируется благодаря тому, что сетчатка 
состоит из множества дискретных колбочек и палочек; по аргу- 
менту ^, дискретизация осуществляется вследствие того, что кол- 
бочки бывают красно-, зелено- и синечувствительные; по аргу- 
менту 2 изображение дискретизируется за счет того, что на- 
блюдатель рассматривает окружающую его действительность из 
двух дискретных точек пространства. Только вдоль оси # изо- 
бражение остается непрерывным. 

Необходимость дискретизации изображения по четырем ар- 
гументам (5, у, ^, 2) из пяти вызвана тем, что зрительный образ 
возникает в мозгу человека, с которым сетчатка глаза соединена 
своеобразной системой связи при помощи нервных волокон, а 
эта «система связи» одномерна. 

Таким образом, аргументы функции, определяющей запи- 
сываемый сигнал изображения, могут быть разделены на две 
группы. По аргументам первой группы производится дискрети- 
зация сигнала, а по аргументам второй группы — его развертка. 
Для получения более общих результатов обозначим аргументы 
первой группы: &, &, ..., &, а второй —0,, 0, ..., Фу. Эти аргу- 
менты могут обозпачать пространственные координаты т, у, 2, 
время &, длину волны света ^, и т. п. Пусть сигнал изображения 
описывает функция Р(,, &, ..., Ё; 4, $», ..., 8,). Чтобы со- 
кратить запись формул, введем векторное обозначение пере- 
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менных: и %9*. Тогда сигнал изображения будет описывать 


функция РС, 5). 

Для записи многомерного входного сигнала изображения 
Р,х (Е, $) его необходимо предварительно дискретизировать, 
преобразовав в последовательность сигналов, описываемых функ- 
циями ЁРьх. ($), Рьхо(0), ..., Ёвхп(8). Положим, что эта операция 
осуществляется в специальном устройстве анализирующей дис- 
кретизации Д. (рис. [.4). На выходе этого устройства имеем по- 
следовательность функций Р,х„($). После дискретизации сигнал 
нужно развернуть по поверхности носителя, преобразовав его 
аргументы $ в пространственные координаты носителя. Носи- 
тель может иметь один (5), два (5, У) или три (5, у, 2) измерения. 
Обозначим их в общем случае вектором х. 

Следовательно, развернутый по носителю сигнал описывают 
функции Р,х'(2). Будем условно считать, что преобразование 
аргументов сигнала на входе системы происходит в устройстве 
анализирующей развертки Р,. Прачем все преобразования сиг- 
нала, связанные с дискретизацией, осуществляются в устройстве 
Д . независимо от процесса развертки в устройстве Ра. В устрой- 
стве же Р, происходит лишь «чистое» преобразование аргумен- 
тов (без преобразования функции). Положим, что все изменения 


сигнала, а следовательно, и функции Р„х„(х), его описывающей, 


Рвхп($) Рвхп (2) Рвыхп (>) Реыхп(8) 





Рвых(.3) 


Рис. [.4. Эквивалентная схема кинематографической 
системы 





Рис. 1.5. Графики входного импульса (а) и 
импульсной реакции (6) системы 





* Векторное обозначение переменных здесь чисто условное, необходи- 
мое лишь для сокращения записи формул. 
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во время ‘записи, преобразований и воспроизведения выполня- 
ются в устройстве ЗПВ. На выходе этого преобразующего уст- 
ройства получаем последовательность новых функций Рьых„ (7), 
определяющих выходной спгпал. 

В устройстве синтезирующей развертки Р. происходит «чис- 
тое» преобразование пространственных ` координат х в исходные 
координаты 9. Наконец, в устройстве синтезпрующей дискрети- 
зации Дс из последовательности функций ЁР»ых„($) восстанав- 


ливается выходной сигнал Рьых($, $), который определяет выход- 
ное изображение, образующееся па экране кинотеатра. Прин- 
ципиально в процессе преобразований сигнала в устройстве 
ЗПВ может быть изменен масштаб изображения (например, 
перевод изображения с 35- на 16-мм кинопленку). Однако для 
упрощения анализа преобразования сигнала считаем, что масштаб 
изображения в устройстве ЗПВ и в сквозном кинематографиче- 
ском процессе не изменяется. 

Таким образом, дискретизация и развертка сигнала изобра- 
жения являются вспомогательными операциями, которые подго- 
тавливают сигнал изображения для его записи на носителе. Дис- 
кретизация необходима для уменьшения количества аргументов 
функции, описывающей сигнал, до количества измерений носи- 
теля записи. Развертка нужна для пространственного совмещения 
сигнала с носителем записи. Условно считаем, что данная опе- 
рация сопровождается лишь преобразованием аргументов функ- 
ции, определяющей сигнал изображения, не изменяя саму функ- 
ЦИЮ. 


$ Г.3. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУНКЦИИ, ОПИСЫВА- 
ЮЩЕЙ СИГНАЛ ИЗОБРАЖЕНИЯ В ЛИНЕЙНЫХ 
СИСТЕМАХ 


Для представления системы, осуществляю- 
щей преобразование сигнала изображения, удобно использовать 
математический оператор $....], который показывает, как нужно 
подействовать на функцию, определяющую входной сигнал, что- 
бы получить функцию, описывающую выходной сигнал. Поло- 
жим, что сигнал изображения одномерен и выражается фупкцией 
Р(9), где 9, как и ранее, может обозначать пространственные 
координаты х, у, время &, длину волны света ^, и т. п. Тогда вход- 
ная и выходная функции оказываются связанными соотношением 


Тъых ($) =ф [Рьх (3)]. (Г.1) 


Оператор ${...] позволяет по заданному входному сигналу найти 
сигнал на выходе кинематографической системы. Следовательно, 
этот математический оператор определяет воспроизводящие 
свойства кинематографической системы, обусловливающие ее 


иде: 






* -=- 21+ 
| . са 
>. ты 


пригодность удовлетворять определенным требованиям кино- 
зрителей. 

Задача нахождения функции Рьых($) облегчается, когда сис- 
тема линчейна, а это означает, что для всех входных функций: 
Р’ьхи(8), Рьхэ(8), ..., Рвхт($) — и для всех постоянных множи- 
телей: а., а., .... аи — выполняется условие суперпозиции: 


Ф [411 (3) + аз ъха +... + атЁьхт (8)] = а1Ф [Рожа (3)] + 
+ а.Ф [Ра (3) + к -а„Ф Ра (3)]. 
Или иначе: 


я Хор | = Хам. ‹ (2) 


Формула (1.2) показывает, что если система линейна, ее воздей- 
ствие на сумму входных функций равно сумме воздействий сис- 
темы на каждую входную функцию в отдельности. 

Следовательно, нет необходимости искать по любому заданному 
входному сигналу выходной. Более удобно разложить входную 
функцию на элементарные функции, найти отклик системы на 
них и просуммировать. Такими элементарными функциями, на 
которые наиболее легко найти отклик системы, являются функ- 
ции, описывающие отдельные бесконечно короткие импульсы 
или гармонические составляющие. 

Если на вход системы подан бесконечно короткий во времени 
или малый в пространстве импульс, входной сигнал определяет 


дельта-функция: 
Рьх (8) =8(8—%,), 


где $, — координата импульса на входе системы (график функции 
показан на рис. [.5, а). 

Следовательно, на выходе системы в соответствии с выраже- 
нием ([.1) будем иметь: 


Рвых ($, $,) =$[8 (8 —$,)]. 


Данная функция описывает импульсную реакцию (характеристи- 
ку) системы, т. е. отклик преобразующей системы на отдельный 
импульс, поданный на ее вход. Обозначим эту функцию Ру ($), 


тогда 
Ф[8 ($ —3,)] = Рь ($, $,). (1.3) 


(График функции показан на рис. [.5, 6.) 

Если входной сигнал условно разложить на отдельные значе- 
ния (импульсы), отстоящие друг от друга на очень малых расстоя- 
ниях 0,, он может быть определен выражением: 


Ех (8) = УР, (тб) 3 (8 —тб,) 0. (1.4) 


18 


Считаем, что каждый импульс, т. е. дельта-функция, имеет 
прямоугольную форму (показано на рис. 1.6 штриховой линией) 


1 

с очень малым основанием, равным 6, и высотой \_. Тогда не- 
1 

прерывная функцил Ё,;($) будет заменена «ступенчатой» функ- 






3-е 
вх(т61) $($-пт6,) 0; 


Рис. 1.6. Разложение функции на отдельные 
значения (импульсы) 


цией, показанной на рис. [1.6 тонкими линиями. Чем меньше ин- 
тервалы 8, тем большую точность даст равенство (Т.4). 
В соответствии с выражениями (1,1) и (Т.4) имеем: 


Рьых (8) == Ф [> Рьх (т8.) ($ — тб) 6, : 


Рассматривая значения Р,х(тб@!) как весовые множители: 
а» входных элементарных функций 6( — тб,), на основе форму- 
лы (1.2) можем написать: 


Рьых (8) = УР, (тб) [8 (8 — тб.) 0, 


или, учитывая выражение (1.3), получаем: 


ных (8) = У Р,, (тб,) Ро (8, тб,) 6,. 


Поскольку сигнал изображения непрерывен, расстояния 0, 
между отдельными выборками значений функции, описывающей 
сигнал, должны быть предельно малыми. Полагая 0, = а$;, 
т@, =: и устремив т ю-Е со, переходим от сумм к интегралу: 

со 
Рьых (8) = | {Рьх (9:) Ро (8, $.) 48, (1.5) 


который дает точное значение функции Рьых($). 
Соотношение ([.5) называется интегралом суперпозиции. 
Определение функции Рьых($) по формуле (1.5) затруднено 
тем, что в общем случае функция Р,(5) зависит от координаты $;, 
т. е. может изменяться в зависимости от положения импульса 
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на входе системы. В значительной степени задача упрощается, 
когда функциональная форма импульсной реакции не зависит 
от этой координаты, а функция Ру($, $.) удовлетворяет равенству 


Ро ($, 9,) = Рь ($ — 8), (Т.6) 


из которого следует, что при перемещении импульса на входе 
пропорционально перемещается и его отклик на выходе системы, 





Ро (3-31) 





Рис. 1.7. Графики импульсных реакций систем, не удевлетворя- 
ющих условию инвариантности к сдвигу (а) и удовлетворяющих 
(6) этому условию 


функциональная же форма импульсной реакции не изменяется. 
Если импульсная реакция меняет только свое положение по мере 
сдвига импульса на входе системы, но не изменяет своей функцио- 
нальной формы, считается, что система, преобразующая сигнал, 
инвариантна к сдвизгу. 

Например, если линейная система не удовлетворяет условию 
инвариантности к сдвигу, импульсная реакция будет изменять 
свою форму по мере перемещения вдоль оси 0$, как это показано 
па рис. Г[.7, а, и будет неизменна в том случае, когда выполняется 
условие инвариантности к сдвигу (рис. [.7, 6). 

Подставляя значение Ро($, $,) из формулы (1.6) в равенство 
{[.5), имеем: 


Вых) = | Ры (6 Р — 8) 48,. (Л) 


Даппое выражение является сверткой функций Рь;(8) и Ё,($), 
поэтому оно может быть также записано в виде 


Рьых (8) ыы | В (3,) Рьх ($ —$;) а$,, (1.8) 


иногда более удобном для вычислений. В компактной форме сверт- 
ка записывается так! Ёых($) = Р,ьх(8) Ж Ро(3). 

Таким образом, если система линейна и инвариантна к сдвигу, 
выходной сигнал определяется сверткой функций, описывающих 
входной сигнал и импульсную реакцию системы. 

В дальнейшем для упрощения анализа будем считать, что 
импульсная реакция описывается четными функциями. 


Функцию, выражающую импульсную реакцию, нормируем 
наложением условия 


( Р. (8) 48 —1, (1.9) 


—о 


приводящего к неизменности постоянной составляющей сигнала 
при его преобразованиях в кинематографической системе. 
Рассмотрим физическую сущность операций свертки согласно 
формулам (Г.7) и (1.8). Положим, что графики функций Рьх($) 
и Р($) имеют вид, показанный на рис. [,8, а. Процесс свертки 
по формуле (Г.7) иллюстрирует левая, а по формуле (1.8) — пра- 
вая часть рисунка. При свертке график одной из свертываемых 
функций должен быть «перевернут», поскольку ее аргумент %, 


1Рвых(8)= Ех ($1) Ро ($81) 8 Рвых(8)= ЛР о(31) Рвх(3-$1)9 31 


Ро 


Ро($) 





Р ах А Ро 
Е вх ($1) Ро(-$1) 





Рвх & Ро | 











Ро(3—81) Ро($1)| Рвх (3-3) 
Рах( $1 )Ро (3-31) 
Ро (З1)Евх(3-$1) 


Рвых Рвых 


о 3 
Рис. [.8. Иллюстрация процесса свертки двух функций 
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отрицательный. Последнее не вносит изменения в график функ- 
ции Ру($), так как считаем, что она четная. При параметре $, 
равном нулю, свертка Р»ьых(0) определяется площадью участка 
(заштрихован на рис. [.8, 6), ограниченного кривой произведе- 
ния функций Р,,(5,)Р(—%.) или 2Р($,)Рьх(—8:). 

Если параметр $ не равен нулю, а, например, больше нуля, 
то в первом случае функция Р,(8 — %,), а во втором — функция 
Гьх(3 — $3.) «сдвинута» относительно оси 0%, вправо на вели- 
чину $. Значение свертки Ё»ых($) в данной точке $ равно пло- 
щади участка (см. рис. 1.8, в), ограниченного кривой произведения 
функций Р,х($,)Р. ($ — $,) или Ру($.)Рьх(8 — %,). Из рисунка 
следует, что площади заштрихованных участков в обоих случаях 
равны. Следовательно, и значения свертки, определяемые фор- 
мулами (Т.7) и (1.8), будут одинаковы. Произведя вычисление 
площадей участков, ограниченных кривыми произведения двух 
исходных функций для различных значений параметра $, можно 
построить график свертки Рьых($) (рис. 1.8, г). 

Из рис. [.8 следует, что оптический сигнал, образованный 
на выходе преобразующей системы, не является точной копией 
сигнала, поданного на ее вход. Он имеет несколько сглаженный 
облик. Такое «сглаживание» выходного сигнала приводит к час- 
тичной потере информации, содержавшейся во входном сигнале. 
Например, при пространственных преобразованиях изображения 
подобная потеря информации проявляется в уменьшении чет- 
кости и резкости воспроизводимого изображения. Воздействие 
линейной преобразующей системы на сигнал изображения по- 
добно воздействию линейного фильтра нижних частот на элект- 
рический сигнал. 

Пример. Найти выходной сигнал, если импульсную ре- 
акцию системы описывает функция Рь($), а на вход системы по- 
дан сигнал изображения, изменяющийся по гармоническому 
закону, т. е. 


Рьх ($) = 1+ соз 2* И’. $, 


где И’, — частота сигнала. 
В соответствии с выражением (Т. 8) на выходе системы имеем 
сигнал, определяемый сверткой: 


Рых (8) = $ М + 603 2жИ/, (8 —8,)1 В (8,1) 48, = 


— [ Е, ($1) 43, + соз 2кИ/.$ { Ро (8,) соз 2=И’. 8,8, -- 


- эт 2*И/.3 { Ро (31) зп 2=И7 3, а$.. 
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Первый интеграл в правой части равенства в соответствии с усло- 
вием нормирования (1.9) равен единице. Второй интеграл в пра- 
вой части равенства является косинус-преобразованием Фурье 
функции. Р ($), а третий — синус-преобразованием Фурье той же 
функции. Поскольку мы считаем, что функция Рь($) четная, ее 
синус-преобразование Фурье равно нулю, следовательно: 


Евых (8) = 4 + соз 2«И/, $ { Ро (81) соз 2^И/ 8. а8.. 


Интеграл \ Рь($,)соз2л И’. 3,43, =К(И’.) для данной системы яв- 


т: 


: 


ляется величиной постоянной, зависящей только от Й., тогда: 
Гьых (8) =1 К (Й’.) соз 2= 73. 


Из полученного выражения следует, что гармонический сиг- 
нал, поданный на вход линейпой инвариантной к сдвигу систе- 
мы, после преобразований остался также гармоническим, одна- 
ко его амплитуда умножена на величину К(И”). Можно показать, 
что если импульсная реакция не является четной функци- 
ей, то на выходе линейной, инвариантной к сдвигу системы так- 
же будет получен гармонический сигнал, который отличается от 
входного не только по амплитуде, но и по фазе. 

Если преобразующая система воспроизводит гармонический 
сигнал, отличающийся от входного только амплитудой и фазой, 
считается, что система воспроизводит неискаженный сигнал 
изображения. 

Положим, что система, преобразующая сигнал, состоит из 
ряда звеньев: А, В, С (рис. 1,9). Входной сигнал Рьх($) поступает 
в преобразующее звено А, на выходе которого формируется сиг- 
нал #Ё, ($). Затем этот сигнал поступает в преобразующее звено В. 
В результате воздействия звена В возникает новый сигнал: РЁ, ($), 
который подается в звено С. На выходе звена С имеем выходной 
сягнал Рьых($). 


Е Ров:( :Рос($) 
оА(3) #8) ‘ов:($) ее ос 









Рвых (3) 


(м) 2(\) 
НА(\) Нв(\) не(м) 


Рис. [.9. Эквивалентная схема системы, состоя- 
щей из нескольких звеньев 


Система может быть линейна и инвариантна к сдвигу тогда, 
когда все звенья этой системы линейны и инвариантны к сдвигу. 
Следовательно, формулы (Т,7) и (1.8) пригодны для анализа пре- 
образования сигнала изображения, происходящего не только в 
рассматриваемой системе, но и во всех звеньях, составляющих ее. 
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Поэтому можем наппсать: 


Е, (8) = Рьх (9) Ж Рол (8), (Г.10) 
Е, (3) = Е, (9) Ж Ев ($), . (1.14) 
Евых (8) = Е. (8) Ж Рос ($), (1.12) 


где Кул ($), Рьв($) и я функции, описывающие импульсные 
реакции звеньев А, Ви 

Считается, что все ВБ нормированы путем наложения ус- 
ловия (1.9). Подставив (1,10) в (1.11), а затем (Г.11) в (1.12), на- 


ходим: 

Рлых (8) = Рьх (8) Ж Рол (9) Ж Ров (8) Ж Рос (3). (1.13) 
Сопоставляя (Г.13) с (1.7), приходим к результату: 

Ро (8) = Рол(8) Ж Ров (8) Ж Вос (8), (1.14) 


из которого следует, что импульсная реакция системы равна сверт- 
ке импульсных реакций звеньев, ее составляющих. 

Таким образом, если система линейна и инвариантна к сдвигу, 
то ее воспроизводящие свойства полностью определяются импуль- 
сной реакцией. 

В реальных кинематографических системах устройства за- 
писывающие, преобразующие и воспроизводящие сигнал изо- 
бражения, не всегда удовлетворяют условию линейности и ин- 
вариантности к сдвигу. Нелинейность в кинематографическую 
систему вносит фотографический процесс, а нарушение условия 
инвариантности к сдвигу — оптические системы. Только в пер- 
вом приближении можно сделать допущение о том, что кинема- 
тографические системы достаточно линейны и инвариантны к 
сдвигу. Далее будет показано, что такие допущения вполне спра- 
ведливы и в большинстве случаев не вносят существенных оши- 
бок при анализе преобразования сигнала изображения, а при 
необходимости искажения, вызванные нелинейностью и наруше- 
нием условия инвариантности к сдвигу, могут быть учтены. 


$ 1.4. ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ 


Входной сигнал изображения может быть 
разложен не только на отдельные импульсы, расположенные на 
предельно малых интервалах между ними, но и на гармонические 
составляющие. Если система линейна и инвариантна к сдвигу, 
то, найдя отклики системы на эти гармонические составляющие 
и просуммировав их, находят выходной сигнал изображения. 

Частотное распределение амплитуд гармоник, составляющих 
функцию, описывающую сигнал, называется спектром функции 
или сигнала. Если сигнал изображения определяет функция 
Р($), то его спектр находят преобразованием Фурье этой функции: 
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5) = | Р (9) ехр(— {2= 3) а, 


где 5(И”) — спектр функции, состоящий из частот И’. Частоты И 
гармоник связаны с периодом Т колебаний и круговой частотой 
х соотношением 


ыы 
Т 2= 


Обратное преобразование Фурье функции, описывающей 
спектр сигнала изображения, дает функцию, определяющую ис- 
ходный сигнал изображения: 


Р($) = { 5 (И’) ехр (12/3) аИ’. 


Таким образом, функция и ее спектр однозначно связаны 
между собой преобразованием Фурье. Зная функцию ЁРьх($), 
выражающую входной сигнал, преобразованием Фурье находят 
спектр входного сигнала: 


5. (И’) = | Ех (8) ехр (— #2=И/8) 48. 


Частотное распределение амплитуд гармоник, составляющих 
входной сигнал изображения, и дает разложение сигнала изо- 
бражения на гармонические составляющие. 

Поскольку выходной сигнал равен свертке функции, описы- 
вающей входной сигнал с импульсной реакцией системы, то в 
соответствии с теоремой свертки спектр 5»ых(Й) выходного сиг- 
нала равен произведению преобразования Фурье 5,х(И’) входной 
функции Р,,($) на преобразование Фурье К(И’) функции №%($), 
определяющей импульсную реакцию системы: 


бвых (И) се бвх (И’) К(И’). (1.15) 


Функция К(И’) описывает частотную тарактеристику си- 
стемы, которая показывает зависимость амплитуды от частоты 
гармонического сигнала на выходе системы. Считается, что на 
вход системы подан гармонический сигнал с амплитудой, равной 
единице. Частотная характеристика системы определяется вы- 


ражением: 
со 


К (И’) = { Ро (8) ехр (—#2=И73) 4$. (1.16) 


Найдя по формуле (1.15) функцию 5 вы ‹(Й’) обратным преобра- 
зованием Фурье, находят функцию, описывающую сигнал на вы- 
ходе системы: 
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Рьы, (9) = | ых (И) ехр (#273) 4. 


Частотная характеристика системы является важнейшим по- 
казателем линейной инвариантной к сдвигу преобразующей си- 
стемы, которая, как и импульсная реакция, полностью определяет 
ее воспроизводящие свойства. Выражение (1.15) показывает, что 
трудоемкая операция свертки входной функции с импульсной 
реакцией системы заменяется более простой операцией перемно- 
жения спектра входной функции с функцией, выражающей ча- 
стотную характеристику системы. 

Поскольку функция Р№($) нормирована наложением условия 
(Г.9), то частотная характеристика для нулевой частоты всегда 
равна единице. Действительно, из выражений (1.9) и (Т.16) сле- 
дует, что 


к (0 = Ть (8) ехр(--1208) 48 = { Е, (8) 8—1. 


Это означает, что система и ее звенья воздействуют только на 
переменную составляющую сигнала, не влияя на ее постоянную 
составляющую, поскольку спектр постоянной составляющей со- 
держит гармоники только нулевой частоты. 

Пример 1. Найти сигнал на выходе системы с частотной 
характеристикой К(И’), если на вход системы подан гармониче- 
ски изменяющийся сигнал 


Рьх (8) = а, {'а!с03 2кИ’о$, 


где а, — постоянная составляющая сигнала; а — амплитуда пе- 
ременной составляющей сигнала. 
Преобразование Фурье дает спектр входного сигнала 


бьз (И) = «8 (И) +8 (И, — [И р). 


В соответствии с выражением (1.15) имеем спектр выходного 
сигнала 


вых (И) = К) 8) -—*— К), — 1 1). 


Обратным преобразованием Фурье находим выходной сигнал: 
Евых ($) = а, + аК (И’.) соз 2^И’.3. (1.17) 


Следовательно, амплитуда выходного сигнала умножена на 
величину К(И). Из этого выражения следует, что К(И’) пока- 
зывает значение амплитуды гармонического сигнала на выходе, 
если на вход был подан сигнал с амплитудой, равной единице. 
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На основе формулы (Т.14) и теоремы свертки имеем: 
К (И’) = КА() Кь (Й’) Кс (И’), (1.18) 


где Кл (7), Кв(И’) и Кс(Й’) — частотные характеристики звень- 
ев А, В, С (см. рис. [.9). Они определяются преобразовапием 


Фурьз функций Род), Рв(9), Рос(9), описывающих импульсные 
реакции этих звеньев. Следовательно, частотная характери- 


км) 


| 
>ю 

1 
>| 
>|-- 
а 
>ю 








Рис. 1.10. Графики импульсной реакции (а), частотной 
характеристики (6, г) системы и ее отклика (в) на гармони- 
ческий сигнал 


стика линейной инвариантной к сдвигу системы равна произведе- 
нию частотных характеристик звеньев, ее составляющих. 

Как было условлено выше, импульсную реакцию системы и 
ее звеньев выражают действительные четные функции. Преобра- 
зование Фурье таких функций, т. е. частотные характеристики, 
определяют тоже четные действительные функции. Иногда час- 
тотные характеристики в некоторых областях частот имеют от- 
рицательные значения. Это означает, что на данных частотах 
происходит сдвиг фаз соответствующих гармоник на л, что вы- 
зывает реверсирование контраста воспроизводимой гармоникп. 
В тех местах, где должны быть максимумы функции, имеют мес- 
то минимумы, и наоборот. Значения же амплитуды гармоники на 
выходе системы не зависят от знака частотной характеристики. 
Поскольку нас питерэсует в первую очередь амплитудная частот- 
ная харэктерлстика, то при построении частотных характери- 
стик принимается во внимание модуль функции К(И’). 

Примерёд. Импульсная реакция системы имеет форму пря- 
моугольника (рис. [.10, а) с основанием А и описывается функ- 


цией 
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1 $ 
Ро (3) — = гесф (;) ‚ 
а на вход подан гармонически изменяющийся сигнал 


Рьх (8) = 1 соз 2’. $. 


Найти выходной сигнал, если И’, = =. ь 


2А 
Частотную характеристику системы находим в соответствии 
с формулой (Т.16): 


зшл ИА 


= $11с^И7А. 
ТА 


К) = - | гос (+) охр (— 123) 48 = 


График частотной характеристики показан на рис. Г.10, 6. 
Полагая, что а =1иа =1, в соответствии с формулой (1.17) 
имеем: 


Рных (8) =1 + К (И’.) соз 21/8 = 


: 3 3 . 3= 3З= 
= зшст —— 4503 2 — $ = те —— с08 — $. 
1 - зшст ту к 1+ эт . 03 а 


Амплитуда выходного сигнала равна: 


ШС > — — 0,242, 
следовательно: 


Рьых (8) =1 — 0,242 соз == | 


Таким образом, выходной сигнал сдвинут по фазе на л по 
сравнению с входным сигналом. Это показано на рис. [.10, в, 
где сплошной линией изображен входной, а штриховой линпей — 
выходной сигнал. 

Когда функция К(Й’) имеет отрицательные значения, график 
частотной характеристики часто строят, указывая все значения 
функции только положительными, как показано на рис. [.10, г. 


$ 1.5. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛА ИЗОБРА- 
ЖЕНИЯ ПРИ ЕГО ДИСКРЕТИЗАЦИИ 


Как было показано, в результате анализирую- 
щей дискретизации мы преобразуем входную многомерную функ- 
цию в последовательность более простых функций с меньшим чис- 
лом измерений. При синтезирующей же дискретизации происхо- 
дит обратный процесс — последовательность простых функций 
преобразуется в одну, более сложную, с ббльшим числом изме- 
рений. Положим, что на вход устройства анализирующей дис- 


28 


кретизации подан исходный оптический сигнал, описываемый 
функцией Р„(:). Как и ранее, считаем, что переменная & может 
обозначать время & пространственные координаты 2, у, длину 
волны света А, ит. п. 

После анализирующей дискретизации одномерная функция 
Е (Е) превратится в нуль-мерную функцию, которую обозначим 
Е*(:). В результате же синтезирующей дискретизации нуль- 
мерная функция Р*({) вновь превращается в одномерную функ- 
цию Рвых(Ё). Выходная функция Рьых(&) зависит от той же пе- 
ременной, как и исходная, но в общем случае ей не равна. 

Процесс анализирующей дискретизации, т. е. превращение 
функции Ри(Е) в Е*(:), может быть выражен с использованием 
последовательности периодически смещенных дельта-функций: 

со 
Р* (=), (:) о 8(Е—мГ)Т, (1.19) 
пП—с 

где Т — шаг дискретизации. Последовательность периодически 


смещенных дельта-функций >> $(Е —п7)Т была названа дис- 


П=—с 

кретивирующей функцией [46], поскольку именно эта функция 
осуществляет выделение отдельных импульсных значений из 
функции Ри(2). Количество отдельных значений функции, полу- 
чаемых в результате дискретизации, считаем бесконечно боль- 
шим. 
Преобразование сигнала при его дискретизации удобно про- 
анализировать в спектральном пространстве. Поскольку функ- 
ция ЁР*(:) равна произведению функции Ё,„(Ё) на дискретизирую- 
щую функцию, то в соответствии с обратной теоремой свертки ее 
спектр 5*(И7) равен свертке преобразования Фурье функции Р,({} 
и преобразования Фурье дискретизирующей функции. Пусть пре- 
образование Фурье функции Р,(Е) будет равно 5,„(7). Преобра- 
зование Фурье 5, (И) дискретизирующей функции 


э 8(Е —пТ)ТГ равно: 


п =<«< 


5, (И) = У 8 ("-_-*). 


Произведя свертку обеих спектральных“функций: 5,(И’) и 5} (7), 
находим спектр сигнала после его дискретизации: 


5*() = { 5, (и) У 8 (ии. 


Учитывая свойства дельта-функции, после интегрирования по- 
лучаем: 
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5* И’) = У 5, ("—- ) (1.20) 


п=—ю 


Данное выражение показывает, что в результате дискретиза- 
ции в спектральном пространстве кроме спектра 5„() исход- 
ного сигнала появилось бесчисленное множество смещенных 
<спектров, которые полностью повторяют спектр исходного сигна- 


Зи 


—ИУтах 9 \Мтах 
5* 


ут т о т п 2 т м 


Рис. 1.44. Спектр исходного сигнала (а) и сигнала, подвергнуто- 
го дискретизации (6) 


Го т 
| 
| 


ла и отстоят от него на интервалах --1/Т, 2/Т, +З/Т, ..., т/Т,... 
Эти смещенные спектры, естественно, искажают дискретизиро- 
ванный сигнал. з 

Рассмотрим, возможно ли восстановить дискретизированный 
сигнал без каких-либо искажений. 

Пусть спектр исходного сигнала изображения описывает функ- 
ция 5 „(), график которой показан на рис. 1.11, а. После дис- 
кретизации с шагом, равным Т, спектральное пространство будет 
заполнено смещенными спектрами (рис. [.14, 6), которых в спект- 
ре исходного сигнала не было. Поскольку основной (заштрихо- 
ванный на рис. [.11, 6) спектр в точности повторяет спектр исход- 
ного сигнала, то для его восстановления после дискретизации 
достаточно полностью подавить все смещенные спектры. Для это- 
го дискретизированный сигнал необходимо пропустить через 
идеальный фильтр нижних частот со срезом частотной характерн- 
стики на частоте 1/2Т. Считаем, что идеальный фильтр имеет 
частотную характеристику, равную единице для всех частот от 
0 до +1/2Т и равную нулю вне этих частот. 

На рис. [.11, б частотная характеристика идеального фильтра 
показана штриховой линией. В результате действия идеального 
фильтра будет восстановлен неискаженный спектр исходного 
сигнала, а следовательно, и сам сигнал. Однако это возможно 
только в том случае, когда спектр исходного сигнала ограничен 
по частоте, а шаг 7 дискретизации выбран таким образом, чтобы 
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смещенные спектры были достаточно удалены от основного и не 
перекрывали его. Для этого шаг Т дискретизации не должен 
превышать 1/2И’шах, где И/’тах — максимальная частота, кото- 
рую содержит спектр исходного сигнала. 

На основе изложенного приходим к широко известной теоре- 
ме Котельникова: «Любую функцию Р,(&), состоящую из частот 


Ро) Ро2(&) 
Рвх(&) [+ ] Ри(Ё) [. ] Р*(Ё) [*. ] Рвых(Ё) 
Звх(\/) $и(\) $*(\/) Звых (№) 
нм) Ном) 


Рис. [.12. Эквивалентная схема системы, осу- 
ществляющей дискретизацию сигнала 


от 0 до Ив.х, можно непрерывно передавать с любой точностью: 
при помощи чисел, следующих друг за другом через интервалы 
Т =1/2И’тх. Непремепным условием точного восстановле- 
ния исходной функции является применение на выходе передаю- 
щей системы идеального фильтра нижних частот со срезом частот- 
ной характеристики на частоте ИУшах =4/2 Г. 

Таким образом, дискретизация не вызывает искажений сигна- 
ла, если исходный сигнал имеет ограниченный по частоте спектр, 
т. е. пропущен через специальный фильтр, а на выходе системы 
осуществлена эффективная фильтрация нижних частот. 

В действительности дискретизация и фильтрация нижних час- 
тот происходят в кинематографической системе одновременно. 
Однако для облегчения анализа преобразований сигнала эти две 
операции удобно условно разделить. Входной сигнал Рьх(=) 
вначале подается на вход идеального фильтра Ф, (рис. Г.12), 
который полностью подавляет все частоты, большие Иа, 
поэтому в соответствии с теоремой Котельникова исходный сиг- 
нал Ри(Ё) может быть дискретизирован с шагом дискретизации, 
равным Г = 1/2ИУ/т.х. Будем считать, что дискретизация, т. е. 
выделение из функции Р,() ее отдельных значений, осущест- 
вляется отдельно от фильтрации в самостоятельном устройстве 
Д, называемом дискретизатором [46]. Здесь из непрерывного 
сигнала изображения выделяются дискретные значения, описы- 
ваемые нуль-мерной функцией Р*(:). Эти значения и записыва- 
ются на носителе. Для воспроизведения неискаженного сигнала 
изображения служит идеальный фильтр Ф, со срезом частотной 
характеристики на частоте ИЙ’и.х. В результате действия фильт- 
ра получаем на выходе системы сигнал Рьых(ё), который соглас- 
но теореме Котельникова не отличается от исходного сигнала 
Ри(&). 

Следовательно, система Ф, — Д — Ф, представляет собой 
объединенное устройство анализирующей и синтезирующей дис- 
кретизации, показанное на рис. [1.4 раздельным. 
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Если фильтры Ф! и Фо идеальны, то их частотные характе- 
ристики описываются выражением: 


К, (’) = К, (И’) = гес% (ИТ). (1.21) 

Как было показано, действие фильтра на сигнал определяется 
сверткой импульсной реакции фильтра с функцией, описывающей 
сигнал. Импульсные реакции Ро! (&) и Роз(&) фильтров Ф! и Ф, 


находятся обратным преобразованием Фурье функции (1.21), 
описывающей частотную характеристику фильтров: 


Ри (®) = Ра (9 = | теб (ИТ) хр (2) аи = - шест = | 


Следовательно, исходный сигнал равен свертке: 





В.) =- | Рыб) зто т а, 


Спектр этой функции уже не содержит частот, ббльших 1/27. 
Процесс дискретизации в устройстве Д определяет равенство 
(1.19). 
На выходе системы применен фильтр Фо, аналогичный фильт- 
ру Фи, поэтому его действие на сигнал Р*(Ё) находят сверт- 
кой: 





Ри: (= [ 2.) У (1—7) Т --эшот т а. 


После интегрирования имеем: 





Рны: (= У Е, (ПГ) тет = е (1.22) 
П=—<о 


В соответствии с теоремой Котельникова, если функция Ёи(Ё) 
не содержит частот, ббльших 1/2Т, а на выходе системы при- 
менен идеальный фильтр нижних частот, то Рвых (Ё) =Ёи(Е). 
Приняв Рьых(Ё) =Ри(Е) =ЁР (Е), с учетом равенства (1.22) мо- 
жем написать: 


(= У Е(пТ) вет. (1.23) 
П=— с 
Данное выражение называется рядом Котельникова и показы- 


вает, что если какая-либо функция Р(Ё) не содержит частот, 


них 1/2Т, то она может быть представлена суммой ряда 
(1.23). 


Рассмотрим физический смысл теоремы Котельникова. 
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Согласно этой теореме сигнал может быть восстановлен по 
его отдельным значениям только в том случае, когда спектр сиг- 
нала ограничен по частоте. Это означает, что в сигнале отсут- 
ствуют излишне резкие изменения. Последнее и обусловливает 
возможность по отдельным выборочным значениям функции, 
описывающей сигнал, провести только одну, вполне определен- 
ную кривую. Этот процесс выполияет идеальный фильтр Ф, на 
выходе системы. 


Рох 





Рис. 1.13. Иллюстрация воздей- 
ствня фильтра Ф, на входной 
сигнал 


Рис. 1.14. График функции 
Еь (8) — пс = 
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Например, пусть на вход системы подается сигнал Рьх(&), 
спектр которого не ограничен по частоте (график сигнала пока- 
зан на рис. Г[.13, а). После воздействия на сигнал Р,() фильтра 
Ф, получаем новую функцию: Р,(:). Спектр этой функ- 
ции уже не содержит частот, ббльших 1/2Т, поэтому ее график 
(рис. [.13, 6) имеет значительно более сглаженный облик. Такая 
функция может быть дискретизирована с шагом дискретизации, 
равпым 7. После дискретизации в устройстве Д получаем от- 
дельные значения функции Ё,(:), описываемые пуль-мерной 
функцией Р*(2) (показаны кружками на рис. [.13, 6). 

Рассмотрим более подробно восстановление исходной функ- 
ции Р,({) в идеальном фильтре Ф,. На рис. 1.14 приведен гра- 
фик импульсной реакции идеального фильтра, описываемой 


функцией Ру(=) = тс л = (постоянный множитель 1/Т опущен). 
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Исследуем эту функцию. Опа имеет главный максимум Гу = | 
при & =0 и значения, равные нулю при Ё, равном -Т, +-2Т, 
-ЗТ, ..., -пТ, ... Эти значения разделены вторичными макси- 
мальными и минимальными значениями функции, положение 
которых можно пайти, приравпяв первую производную функции 
Ро(&) нулю, т. е. 





ё Ё 
® —5с03т — — чт — 
Ня (пох =) Е в. ВВ 0. 
4 Т & 
Ро 
Т 


Отсюда следует, что положение вторичных максимумов и мипи- 
мумов определяется кориями уравнения: 


ше -=0 
вита ‚ 


которые сведены в табл. Г.1. 
Таблица 1.1 
Максимальные и минимальные значения функции 
Е =шся — 
о ($) * Т 








Ё Ео(:) Значения 
0 1,000 тах 
1,43Т —0,217 шш 
2,46Т 0,128 тах 
3,47Т —0,091 па 





С увеличением Ё функция Ру({) осциллирует с постепенным 
уменьшением амплитуды. Наибольшее отрицательное значение 
(—-0,217) фупкция Ёу(2) имеет при Ё = 1,437. На рис. Г.15 пока- 
зап процесс восстановления функции Р,(=) по дискретным зпаче- 
ниям, подапнпым на вход фильтра Ф.,. Считается, что отклик 
фильтра Ф, па каждый единичный импульс, поданный на его 
вход, определяется выражепием: 


Рак (®) = Ри (ИТ) Ко (& — 7) = Е. (ИТ) зто = РР, (1.24) 


а все бесчисленные значения откликов па поданные импульсы 
суммируются. Поскольку значения функции Ру (2) во всех точ- 
ках с координатами & =пГ- АТ (& — целые числа, отличные 
от нуля) равны нулю и только в точке с координатой & =пТ 
равны значепию функции ГР, (Е) (так как Р.(0) = 1), то в данных 
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Рис. 1.15. Иллюстрация процесса восстановления исходного 
сигнала в идеальном фильтре Ф. 
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точках будут восстановлены точные значения функции Р,(:). 
Что же касается промежуточных значений функции Ё„(:), кото- 
рые, казалось бы, утеряны в процессе дискретизации, то они бу- 
дут получены ‘путем суммирования значений соседних импульс- 
пых реакций: 


Рык(®) = У Е, (Т) ао, (1.25) 


п=—с 


Так как функция Р,(=) не содержит частот, ббльших 1/2Т, 
то из сопоставления выражений (Т.23) и (1.25) имеем: 


ТРвых (5) =Р, (5), 


т. е. в результате суммирования согласно выражению (Т.25) 
получаем исходную функцию Ри(®). 

Вследствие того, что импульсная реакция идеального фильт- 
ра должна иметь отрицательные значения, то в существующих 
кинематографических системах он не реализуем, так как освещен- 
ность, яркость, коэффициент пропускания, определяющие сиг- 
нал изображения, не могут быть отрицательными. В тех случаях, 
когда на входе или выходе системы необходимо иметь идеальный 
фильтр нижних частот, его действие можно лишь имитировать, 
применяя особые приемы, о которых рассказано дальше. 

Покажем, что восстановлениё неискаженного сигнала воз- 
можно при использовании на входе и выходе системы не только 
идеальных, но и реальных фильтров нижних частот, которые, 
однако, должны полностью подавлять частоты, превышающие 
1/2Т. Пусть оба фильтра: Ф, и Ф, — имеют частотные характе- 
ристики треугольной формы (рис. [.16), описываемые выраже- 
нием: 


К, (№) = К, (И) = (—2Т | И | ) тес (ТИ). (1.26) 


Обратным преобразованием Фурье функций К,() и К,(И’) 
паходим импульсные реакции фильтров Ф, и Ф, (рис. Г.17): 


‚ ЕТ 
Ри) = Ра) = этой =. (1.27) 
Поскольку импульсная реакция фильтров в данном случае 
не пмеет отрицательных значений, то фильтры © треугольной 
формой частотной характеристики в оптических и фотографиче- 
ских системах вполне реализуемы для фильтрации пространст- 
венных частот (в частности, апалогичную частотную характери- 
стику имеет объектив с прямоугольным зрачком). 
Положим, что на вход системы подан сигнал, спектр которого 
описывает функция 5,х(И’). После фильтра Ф, будем иметь спектр 
исходного сигнала: 


би (И’) т вх (И’) К, (7). 
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Спектр 5,(И) уже не содержит частот, ббльших 1/2Т, поэтому 
смещенные спектры, которые возникнут в результате дискрети- 
зации, не будут его перекрывать. Если па выходе системы фильтр 
ф, полностью подавит все смещенные спектры (т.е. частоты, ббль- 


н Рог | Ро2 


1 № —0Т -6Т -2Т 0 2ТАтТ6Т8тТ10тТ Ё&Ё 
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— 
2т 2т 
Рис. 1.16. Частотная характеристика реального фильтра нижних частот 


Рис. 1.17. Импульсная реакция реального фильтра нижних частот 


шие 1'2Т), то в выходном сигнале пе должно быть пскажений, а 
его спектр будет равен: 


вых (И) = би (И’) К. (И?) 
вых (7) = вх (И’) К! (И?) К» (И’). 


В соответствии с обратной теоремой свертки на основе при- 
веденного выражения выходная функция равна: 


Рьых (5) = Рьх (5) Ж Ри (9) Ж Рьз ($) 


Таким образом, если на входе и выходе системы с дискретиза- 
цией сигнала используются фильтры Ф, и Ф,, полностью подав- 
ляющие частоты, ббльшие 1/2Т, то преобразования сигнала осу- 
ществляются так же, как в обычной линейной инвариаптной к 
сдвигу системе. 

Пример. На вход системы подан гармонически изменяю- 
щийся сигнал, переменная составляющая которого определяет- 
ся выражением: 


или 


Рьх (<) = соз 2«И/’{, причем "< ь (1.28) 


Частотные характеристики и импульсные реакции фильтров 
Ф, и Ф, определяются равенствами (1.26) и (1.27). Найти выход- 
ной сигнал. 

Действие фильтра Ф, на входе системы определяет свертка 
Функции ЕРх(&) с импульсной реакцией фильтра ЁРул(): 


Е. (= | тЫ = сов 2® (Е В) а, = 
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ыы — с08 2 | 311? = - со ЭкаЕ + 


оо 
+-— эш ти: | те? х [Вэ 2 а. 
о 
Первый интеграл в правой части равенства является косинус 
преобразованием Фурье функции 5116? л эт, а второй — синус 
преобразованием Фурье той же функции. Поскольку функция 


$11с?л = четная, то ее сипус преобразование Фурье равно нулю. 


Косинус же преобразование Фурье функции $тс?л 5 равно 
21(1 — 2Т |И)гесКТУ?’), следовательно: 


Ри (&) = (1 —2Т | И |) гес% (ТИ’) соз 2= Е. (1.29) 
Учитывая равенство (Т.26), имеем: 
Е (<) = К, (И’) соз 2жИРЕ. (1.30) 


В результате дискретизации, осуществляемой в устройстве 
Д, получаем сигнал, который согласно формуле (1.19) будет опре- 
делеп выражением: 


Е* (:) = К, (И) соз 2: У 8(Е—пГ)Т. (1.31) 


Действие фильтра Ф, на выходе системы описывается сверт- 
кой функций Ръ»(2) и Р*(:), т. е. 


Рьых (= и | вто к-Н с0з 2% (Е —Е)Х 


х у 8Е—Е — иг) а. (1.32) 


Пп=—с 


Учитывая свойства дельта-фупкции, после интегрирования 
получим: 


Рвых ® = -- Ка (И) У эк ИГ. Е сов 2И/пГ. (1.33) 


Для функций, спектр которых не содержит частот, ббльших 
1/2Т, имеет место равенство [74]: 
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Рет)= > | Ра, (1.34) 


П=—с 
На оспове выражений (1.33) и (Т.34) паходим: 


Ръых () = — К, () | вс? к. соз ЕЕ. (1.35) 


Поскольку данное выражение является сверткой двух функций, 
то мы вправе его переписать так: 


Рьы: ® = Ка (И) | этой т. сов 297 (Е — 6) 4 = 


. -= К, (И) сов 2 Е } тс? к > сов Эа, + 


Ей ож эшет-6 в 
+ > К; (И’) эт 2= 7$ | шея эт 2711. 


„Оба интеграла в правой части равенства являются, как и ранее, 
косинус и синус преобразованиями Фурье функции 5штс?л с 
поэтому 


Гьых ($) = К, (И’) (1 —2Т | И) гес& (ТИ’) соз 2 ИЕ = 
= К, (И) К. (И) соз 2. 


Следовательно, на выходе системы получен неискаженный 
гармонический сигнал, амплитуда которого уменьшена на вели- 
чину произведения частотных характеристик фильтров на входе 
и выходе системы. 

Таким образом, и в реальных кинематографических системах 
принципиально возможно воспроизвести исходный сигнал изобра- 
жения без каких-либо искажений, вызЕанных его дискретизацией. 

приведенном примере рассмотрена фильтрация пространствен- 
ных частот, которую может обеспечить любой киносъемочный или 
проекциопный объектив. Полное подавление временных частот, 
ббльших примерно 50 Гц, обеспечивает, в частности, зрительный 
анализатор человека. Однако в реальных кинематографических 
Системах, как правило, фильтрация нижних частот в спектре 
Дискретизируемого сигнала производится недостаточно эффек- 
Тивно. Поэтому в воспроизводимом изображении следует ожпдать 
Появления искажений, вызванных его дискретизацией. 
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$ 1.6. ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛА ИЗОБРАЖЕНИЯ, 
ВЫЗВАННЫЕ ЕГО ДИСКРЕТИЗАЦИЕЙ 


Исследования искажений, вызванпых дискре- 
тизацией сигнала изображения в реальных системах, удобно 
провести в спектральном прострапстве. Из выражения (Г.20) 
следует, что в результате дискретизации сигиала в спектраль- 





= т о т И ат з/т 
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Рис. [.18. Спектры дискретизированного сигнала и чгс- 
тотные характеристики (штриховые линии) фильтра Ф. 


ном пространстве возникли смещенные спектры, отстоящие друг 
от друга па интервалах 1/Т (см. рис. [.11, 6). Выше было пока- 
запо, что для неискаженного воспроизведения исходного сигна- 
ла его спектр не должен содержать частот, ббльших 1/2Т, а на 
выходе необходимо применить фильтр нижних частот, полно- 
стыо подавляющий частбты, ббльшие 1/2Т. 

В реальных системах обычно спектр 5„(Й’) исходного сигпа- 
ла содержит частоты, ббльшие 1/2Т (рис. Г.18, а). В этом случае 
смещенные спектры, имеющие такую же форму, как и исходный, 
частично его перекрывают. В результате в пределах спектра ис- 
ходного сигнала появляются ложные составляющие, заштри- 
хованные на рис. [.18, а, которые не могут быть устранены даже 
в том случае, когда на выходе системы применен идеальный 
фильтр Ф, (его частотная характерпстика показана па рис. 1.18, а 
штриховой линией). 

Таким образом, если спектр исходного сигнала содержит час- 
тоты, ббльшиае 1/2Т, то в выходном сигнале появляются искаже- 
пия, вызванные наличием ложных низкочастотных составляю- 
щих (с частотой, меньшей 1/2Т). Эти составляющие вызывают 
искажепия, которые называются искажениями первого рода. 
Наиболее характерным проявлением искажений первого рода 
при дискретизации по аргументу # (времени) будет стробоскопи- 
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цеский эффект, а по пространственным координатам — муар-эф- 
т. 
В Рессмотркы теперь случай, когда спектр исходного сигнала 
не содержит частот, больших 1/2Т, но на выходе системы приме- 
нен реальный фильтр пижних частот, пропускающий частоты, 
большие 1/2Т (его частотная характеристика показана па 
ис. [.18, б штриховой линией). Смещенные спектры частично 
оказываются в пределах частотной характеристики (заштрихо- 
вано на рис. 1.18, 6), поэтому они будут иметь место в спектре 
выходного сигнала. Следовательно, если фильтр на выходе си- 
стемы не обеспечивает полного подавления частот, ббльших 127, 
то выходной сигнал будет иметь искажения, вызванные пналичи- 
ем в его спектре ложных высокочастотных составляющих (с ча- 
стотой, большей 1/2Т). Эти составляющие вызывают искажения, 
которые называются искажениями второго рода. Наиболее ха- 
рактерным проявлением искажений второго рода является дис- 
кретная структура выходного сигнала. 
Пример 1. На вход системы подан гармонически изменяю- 
щийся сигпал, описываемый функцией 


Ев ($) = 1 + с0з 27. 


- Частота И’ сигнала превышает 1/2Т, а фильтр Ф, пе обеспечи- 
вает полного подавления этого спгпала. Найти сигпал на выходе 
системы. 


$и 
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Рис. 1.19. Спектры исходного (а), дискретизирован- 
ного (6) и выходного (в) гармонического сигнала с 
частотой, превышающей 1/2Т 
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Исходный сигнал будет равен: 
Ри (5) =И -+ К, (И’.) соз 2«И/’.:, И’ 1/2Т, 


а его спектр: 


5») = 8) + в, — |]. 


Спектр исходного сигнала показан на рис. [.19, ап 1.49, б сплош- 
ными стрелками. После дискретизации в устройстве Д (см. 
рис. [.12) в спектральном пространстве возникнут точно такие 
же смещенные спектры, которые изображены на рис. 1.19, б коп- 
турными стрелками. Если на выходе системы применен идеаль- 
ный фильтр пижних частот, частотная характеристика которого 
показана на рис. [.19, 6 штриховой линией, то в пределах час- 
тотпой характеристики окажется пара составляющих смещен- 
ных спектров. Следовательно, спектр выходного сигнала будет 
иметь вид, показанпый на рис. 1.19, в. Его описывает функция 


К: (Ио) 1 
бык (ИЗ) + Ав [1.1]. 


Обратное преобразование Фурье функции 5 вых(Й) даст функ- 
цию, определяющую выходной сигнал: 


Вых ®) А + К, с052= [1 — И). 


Из данного выражения следует, что на выходе системы получен 
гармонический сигнал, который, однако, отличается от исход- 
ного сигнала своей частотой. Это и является проявлением иска- 


жений первого рода. 
Пример 2. Частота входного гармонического сигнала И 


не превышает 1/2Т, а на входе системы применен идеальный 
фильтр нижних частот, т. е. 


Е. =1 + с03 2, М, < 1/2 Г. 


Фильтр Ф, не подавляет полностью частот, ббльших 1/2Т. Найти 


сигнал на выходе системы. 
Спектр исходного сигнала показан на рис. 1.20, а и [.20, б 


сплошными стрелками и равеп: 


5.) = 8) +80. — 1. 


После дискретизации возникают смещенные спектры, изобра- 
жепные на рис. [.20, 6 контурными стрелками. Положим, что 
фильтр Ф, имеет частотную характеристику, показанпую на 
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ис. 1.20, 6 штриховой линией. В пределах частотной характери- 
стики оказался не только спектр исходного сигнала, но и пара 
составляющих, принадлежащих смещенным спектрам. Поэтому 
спектр выходного сигнала, который изображен на рис. Г.20, в, 


опишет функция 


Зи 


—/2т-№ 0 \№1]2т М 
а 





Рис. 1.20. Спектры исходного (а), дискре- 

тизированного (6) и выходного (в) гар- 

монического сигнала с частотой, не пре- 
вышающей 1/%2Г 


бъых (И) = 8) + К, (1) 3—1) + 
+, 8 (1-1). 


Обратное преобразование Фурье этой функции дает значение 
выходного сигнала: 


Гвых () = 1 + К» (Ио) соз 2«И/ Е 
+К, (: —") с0$ 2* | —и.) 6, 


Полученное выражение показывает, что выходной сигнал кро- 
Ме гармоники, поданной на вход системы, содержит ложную высо- 
кочастотную составляющую. Это является проявлением искаже- 
ний второго рода. 
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Если спектр исходного сигнала содержит частоты, ббльшие 
1/2Т, а фильтр Ф, пропускает частоты, ббльшие 1/2Т, в выход- 
ном сигнале имеют место искажения как первого, так и второго 
рода. 

Определим спектр выходного сигнала в общем случае, когда 
спектр исходного сигнала содержит частоты, ббльшие 1/27, а 
фильтр на выходе системы пропускает частоты, ббльшие 41/27. 

После фильтрации в фильтре Ф, получаем спектр псходного 
сигнала: 


би (И’) = вх (И’) К, (И’). 


В соответствии с выражением (1.20) после процесса дискретп- 
зации в устройстве Д (см, рис. 1.12) спектр сигпала будет равен 


"т-У 5: (" — К, Иа) 


Наконец, после воздействия фильтра Ф, на выходе системы по- 
лучаем спектр выходного сигнала: 


бы (7) = У 5= (И) к ("—-) к). (36) 


П=—© 


Используя формулу (Г.36), можно найти спектр сигнала на 
выходе кинематографической системы при наличии искажений 
как первого, так и второго рода. Обратным преобразованием 
Фурье определяется функция, описывающая выходной сигнал, 


$ 1.7. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
В КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 


В общем случае, если изображение имеет 
п измерений, а развертка осуществляется не более чем по } (1< п) 
измерениям, то для возможности записи сигнала, несущего ин- 
формацию об изображении, на носителе его необходимо дискре- 
тизировать пе менее чем по { =п — ] аргументам. 
Поскольку носители записи не могут иметь более трех изме- 
рений, то развертка сигнала может производиться по одному. 
двум или трем измерениям. В известных в настоящее время си- 
стемах развертка сигнала по одному аргументу осуществляется 
на магнитной лепте в вичеомагнитофонах, по двум аргументам — 
па кинопленке в киносъемочных и фотографических аппаратах. 
по трем аргументам — на фотопластинках с толстыми эмульсиоп- 
ными слоями в цветной фотографии Липпмана и в трехмерной 
голографии. 
В цветном стереоскопическом кинематографе, как было пока- 
зано выше, изображение, а следовательно, и сигнал изображения 
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выражаются функцией пяти аргументов: Р(<, У, А, &, 15). Прин- 
ципиально не важно, по каким аргументам сигнал дискретизи- 
руется, поэтому количество вариантов кинематографических си- 
стем, которые могут быть реализованы, определяется количест- 


вом сочетаний (* из п различных элементов по #: 


ры, 
п 11—01 

Вычисления показывают, что для } = 1 количество сочетаний 
равно пяти, для } =2 и} =3 — по десяти. Так как аргументы 
тиу равнозначны и взаимозаменяемы, то, как следует из табл. Г.2, 
число сочетаний сокращается до четырех для ] = 1 и до семи для 
] =2 и ] =3. 

Все указанные в табл, [.2 варианты сочетаний принципиаль- 
но реализуемы в системах цветного стереоскопического кинема- 


Таблица {.2 
Сочетация аргументов, по которым необходима дискретизация 


для записи цветного движущегося стереоскопического изображения 
(Р (2, У, ^, в, 2), п=5) 




















Носители 
одномерный | двумерный | трехмерный 

1=1; =; С ==5 |. 4=3; С =10 |= 4=2; (1 =10 
х, у, ^,ё (1) | т, у, 2 (1) | +, у (1) 
, у, ^, 2 (2) | 1, у, № (2) | ,^ (2) 
х, у, :, то (3) (3) 
т, 1, \, 2 (4) 
или (4) 
у, 1, А, то 

или (5) | или (5) 





2, \, 20 <, 45 
или (7) | или 
у, ^, то у, о (7) 


тографа (см. табл. Г.3, Г.4; Т.5), одпако не всеони получили в па- 
стоящее время применение на практике, а технические решения 
некоторых из них пока еще не найдены. Табл. 1.2; [.3; Г.4; 1.5 
позволяют выбрать различные варианты возможных технических 
решений цветного стереоскопического кинематографа. 
Таблица 1.3 


Варианты технических решений черно-белого кинематографа 














(Р (2, у, 1) 

Носитель Одномерный Двумерный Трехмерный 
Дискретиза- у, Ё т, у 1 х т, у — 
ция по ар- 
гументам 
Развертка # : т, у у, 1 : #, у 
по аргумен- 
там 
Известные | Видео- | С волокон-| Прерывис- | Растровые Нет 
системы запись |ной оптикой| тое движе- 

ние кино- 
пленки, 
оптичес- 
кая 
компенса- 
ция и Т, п. 


Таблица 1.4 
Варнанты технических решений цветной фотографии 








Е (т, у, *.)) 
Носитель Одномерный Двумерный Трехмерный 
Дискретизация | у, ^ т, у А х х, у — 
по аргументам 
Развертка по х А т, у \, у А т, у, ^ 


аргументам 





Известные си- | Видео- | Нет | Многослойная | Растровые Цветная 
стемы запись кинопленка, фотография` 
гидротипия, Липпмана 
цветоделенны 
черно-белые 
изображения 
ит. п. 





Таблица 1.5 


Варианты технических решений стереоскоппческой фотографии 
(Е (т ‚У, 20)) 


—_— 
Носитель Одномерный Двумерный Трехмерный 


Дт 





Дискретизация по | и, 20 т, у т т ту — 
аргумситам 

Развертка по ар- х т т, у ,у| 2 т, у, 2 
гументам 





Извествые системы| Нет Иет Одно- или | Растровые | Нет 
многостс- 


реопарная 
фотография 





Глава П 


ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 


$ П.1. РАЗВЕРТКА ИЗОБРАЖЕНИЯ 


При анализе пространственных преобразо- 
ваний черно-белого изображения будем считать, что изображение 
в процессе записи неподвижно относительно кинопленки, т. е. 
не зависит от времени и выражается функцией Е’(х, у), где х п 
у — пространственные координаты в плоскости кинопленки. 

Для записи изображения (или сигнала изображения) его не- 
обходимо совместить с поверхностью носителя записи (киноплен- 
ки), т. е. произвести развертку изображения. Для упрощения 
рассуждений будем считать, что объект съемки плоский и рас- 


пределение яркости в нем определяется функцией Еьх (и, 12), 
где п; и 1. — пространственные координаты в плоскости пред- 
метов 1 (рис. П.1). Киносъемочный объектив 2 образует в пло- 
скости кинопленки 8 изображение объекта, осуществляя разверт- 
ку изображения по поверхности носителя. При этом простран- 
ственные координаты \1, 1. преобразуются в коордпнаты х, у в 
плоскости кинопленки в соответствии с формулами: 


=; У= ПВ», 


где Вс — липейпое увеличение киносъемочного объектива. 

Условно считаем, что в результате развертки произошли лишь 
преобразования координат без преобразования функции, опи- 
сывающей изображение. Это означает, что в плоскости киноплен- 
ки получена точная копия объекта, приведенпая к поверхности 
кинопленки в масштабе В; и переверпутая (поскольку линейное 
увеличение киносъемочного объектива отрицательпо). В резуль- 
тате такого «чистого» преобразования координат получаем функ- 
ЦИЮ Еьх(т, у), которая описывает входной сигнал*. 

После записи и необходимых преобразований на выходе кн- 
пематографической системы получаем сигпал, определяемый но- 
вой функцией: Езых(т, У). Аргументы этой функции остались 
неизменными, поскольку мы считаем, что масштаб изображения 


, 
в процессе его преобразования не изменился. Функция Еьых (г, У) 


* Для упрощения записи постоянный множитель функции (Е. (т, у), 


определяемый светотехническими параметрами объектива, здесь и в даль- 
нейшем изложении материала опущен, причем Е’ обозначает не только яр- 
кость, но и освещенность. 
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выражает распределение яркости в изображении кинокадра 
фильмокопии, заряженной в кинопроектор, т. е. эта функция опи- 
сывает выходное изображение. 

В процессе кинопроекции вповь осуществляется преобразо- 
вание координат х, у, принадлежащих плоскости фильмокопии, 
в координаты 11, |», принадлежащие плоскости киноэкрана. 





Евх( 1,12) 


Рис. П.1. Развертка входного изображе- 
ния в киносъемочном аппарате 


Эту операцию осуществляет кинопроекционный объектив, обра- 
зующий па киноэкране изображение, определяемое функцией 


Еъых(1› 12). Преобразование координат происходит в соответст- 
вии с формулами: 


1 = 18а; 12 = УВ. , 


где Ви — линейное увеличение проекционного объектива. 

Во время киносъемки и кинопроекции киносъемочный и кино- 
проекционный объективы преобразуют не только аргументы 
функции, описывающей входное и выходное изображение, но 
и саму функцию. Однако условно считаем, что такое преобра- 
зование функции происходит после развертки на входе системы 
и до развертки на выходе системы. 

Таким образом, преобразования сигнала изображения, проис- 
ходящие в результате развертки, можно представить эквивалент- 
ной схемой, показанной на рис. 1.2. Устройства РА и Рс 06у- 
ществляют анализирующую и синтезирующую развертки на вхо- 


Рис. 1.2. Эквивалентная схема прострапственных 
преобразований сигнала, происходящих в кинемато- 
графической системе 
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де и выходе системы. Устройство же ЗПВ служит для записи, 
преобразований и воспроизведения сигнала, несущего информа- 
цию об изображении. 

Основной задачей настоящего раздела является изучепие пре- 
образований сигнала изображения в устройстве ЗПВ, т. е. па- 


хождение фупкции Еъых(х, у) по заданной функции Еьх(т, у). 


11.2. ФУНКЦИЯ РАССЕЯНИЯ ТОЧКИ 


По апалогпи с выражением (Т.1) свяжем дву- 
мерные входной и выходной сигналы соотношением 


Евых (т, у) = Ф [Еьх (т, У)], (11.4) 


где $[...] — математический оператор, показывающий, как падо 
подействовать на входную двумерную функцию, чтобы получить 
выходную. 

Будем считать, что система ЗПВ линейна. Тогда она должна 
удовлетворять условию суперпозиции: 


$ | ат Ех т (2, У) = Уе.Ф Ета, У]. = (1.2) 


Положим, что на вход системы подан отдельный, бесконечно 
малый в пространстве импульс (светящаяся точка), который 
опишем двумерной дельта-функцпей: 


Ех (2, У) =8 (2—1, у—у)), (1.3) 


где 5х; и у, — пространственные координаты импульса на входе 
системы. 

Выходной сигнал, т. е. двумерная импульсная реакция си- 
стемы, определяется распределением освещенности в изображе- 
нии светящейся точки. Функция, описывающая распределение ос- 
вещенности в изображении светящейся точки, называется функци- 
ей рассеяния точки (ФРТ) и обозначается Е. (т, у). 

Из выражений (1.1) и (П.3) находим, что ФРТ равна: 


Евых(х, у; 21, у) = Е. (т, у; ль у)= Ф[8 (2 — 2, у— у). (1.4) 


Разложим входной сигнал на отдельные точки, отстоящие 
друг от друга на предельно малых расстояниях Х, вдоль оси 02 
и У, вдоль оси Оу, тогда входной сигнал будет равен: 


Ех (т, у) = ХУ Ех (пХь КУ) (2 —пХ, у—КУ,) ХИУ.. 
п ЕЁ 


Следовательно, на основе равенства (1.1) имеем: 
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Евых (2, У) = Ф | УЕ» (иХ,, КУ) —пХ,, у—КУ,) ХУ, з 
п в 


а в соответствии с выражениями (11.2) и (1.4) получим: 


Езых (1, у) = У У Е» (пХ,, КУ.) 98 (2.—пХ,, у—КУ,)] ХУ, = 
п ЕЁ 


= У УЕ,» (иХ,, КУЕце, у; пХ,, КУ) ХУ.. 
п Е 


Полагая Х, = а21,; У, =4у; пхХ, =1,; КУ, =\, и устремив 
п и К кф 00, переходим от сумм к двойному интегралу супер- 
нозиции: 
со 


Елых (т, У) = | {| Еьх (ть, у) Е (т, у; ть» у) авау. — (И.5 


Если изображение точечного источника на выходе системы 
меняет только свое положение по мере того, как этот источник 
пробегает поле предметов, но не изменяет своей функциональ- 
ной формы, то считается, что система, формирующая или преоб- 
разующая изображение, пространственно инвариантна, или 


 изопланарна. 
Для пространственно инвариантной системы справедливо ра- 


венство: 
Е, (2, у; т, уз)= Е (х — 1, у— У). (1.6) 
На основе выражений (1.5) и (П.6) имеем: 


Елых (2, У) = [| Еь(ть у) Е (2—2, у— у) Чу. (ПЛ) 


Данное выражение является двумерной сверткой входной 
функции с ФРТ, следовательно, она может быть также записана 


в виде 


Елых (х, У) = И Е, (хн, У:) Ех (1 — т» у — у!) алау, (П.8) 


и 
или в компактной форме: 


Вх (т, у) = 7-м (т, у) жж Е, (т, у). 


Таким образом, если система, осуществляющая простран- 
ственпые преобразования сигпала изображения, линейна п про- 
странственно инвариантна, ее воспроизводящие свойства полно- 
стью определяются ФРТ. 
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В системе ЗЛВ (см. рис. Ш.2) имеется последовательность 
звеньев, выполняющих запись, преобразования и воспроизведе- 
ние сигнала изображения. В упрощенном виде эту последователь- 
ность можно представить эквивалентной схемой, показанной 
па рис. 1.3. Входной сигнал поступает в устройство записи изо- 


Етз (ху) Е) Еву 
выееГ о ео Ра] ыы 


Рис. П.3. Последовательность звеньев, с0- 
ставляющих систему ЗПВ 


бражения 3, которое формирует в плоскости кинопленки изобра- 
жение, описываемое функцией Е,(х, у). Функция Е'(х, У) пока- 
зывает распределение действующих освещенностей*, обусловлп- 
вающих появление скрытого фотографического изображения. 
После фотографической обработки и печати в устройстве преоб- 
разований изображений П формпруется фотографическое изобра- 
жение, определяемое функцией Ез(х, у), где Е — коэффициент 
пропускания кипопозитива, т. е. фильмокопии. Далее в устрой- 
стве воспроизведения В сигнал изображения преобразуется в вы- 
ходное изображение Езых(х, у). Понятно, что запись изображения 
производится в киносъемочном аппарате, преобразования изо- 
бражения осуществляются в проявочных машинах и в киноко- 
пировальных аппаратах, а воспроизводит изображение кино- 
проектор. 

Поскольку система может быть линейпа и пространственно 
инвариантна только тогда, когда все звенья этой системы линей- 
ны и пространственно инвариантны, то выражения (П.7) и (П.8) 
пригодны для анализа преобразования сигнала, происходящего не 
только в сквозной кинематографической системе, но и во всох пе- 
речисленных звеньях, составляющих кинематографическую систе- 
му. Поэтому можем написать: 


Е, (х, у) = Еьх (2, у) ЖЖ Е„з(х, у); (11.9) 
Е» (2, у) = Е, (т, у) ЖЖ Ев (2, у); (11.10) 
Евых (2, у) = Ез(х, у) ЖЖ Еъь(х, У), (11.41) 





* Действующая освещенность определяет при заданной выдержке экс- 
‘позицию светочувствительного материала. При образовании изображений 
‚деталей объекта свет за счет мутности эмульсионного слоя рассеивается и 
распределение действующих освещенностей не соответствует распределению 
освещенности на поверхности эмульсионного слоя в оптическом изображе- 
ипи. Это распределение освещенности называют наложенным. 
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где Е (2, у), Е (2, у) и Ев (2, у) — ФРТ соответствепно звень- 
эв 3, Пи В. Считается, что все ФРТ нормировапы путем нало- 
жения условий: 


{| Ее, д азду —1; (1.42) 
Ее, дави 1; (1.13) 
| Етт (2, У) а=ау = 1; (1.44) 
И Ель (2, у) Чу = 1, (1.45) 


приводящих к неизменности постоянной составляющей яркости, 
освещениости или коэффициента пропускания, определяющих 
изображение в процессе его преобразований. 

Подставив (11.9) в (1.10), а затем (1.10) в (1.11), находим 


Еъых (2, У) = Е„х (т, У) ЖЖ Еъ (т, у) ЖЖЕ(2, у) ЖЖЕьь У 


Сопоставляя выражения (П.16) и (П.8), приходим к резуль- 
тату: 


Е; (т, у) = Езз (2, у) ЖЖЕгла (т, у) ЖЖЕ»ь (т, у), (П.17) 


из которого следует, что ФРТ системы равна двумерной свертке 
ФРТ звеньев, ее составляющих. 

Поскольку ФРТ является двумерной функцией, то ее графи- 
чески представляют аксанометрической проекцией в трехмерном 
пространстве (рис. 1.4). 

Аналитическое определепие ФРТ не всегда возможно. Тогда 
ее находят экспериментальным путем. Например, если необхо- 
димо определить ФРТ объектива, то в качестве тест-объекта 
используют экран / (рис. 11.5) с предельно малым отверстием, вы- 
полляющим роль входного изображения точки. Тест-объект 
находится в фокальной плоскости коллиматора 3 и освещается 
осветителем 2. Испытуемый объектив 4 образует выходное изо- 
бразжкение точки в плоскости экрана 5, в котором имеется отвер- 
стие, значительно меньшее по размеру, чем выходное изображе- 
ние точки. За экраном со сканирующим отверстием помещен фо- 
тоэлемент 6 с гальванометром 7. Во время испытания тест-объект 
1 перемещают вдоль осей 0х и 0у и проводят замеры освещенности 
з различных участках выходного изображения. По результатам 


замеров строят график ФРТ. Эксперимептальное нахождение 
ФРТ затруднено необходимостью применения экранов с предель- 
но малыми отверстиями, что вызывает потребность в использо- 
вании чрезвычайно чувствительных приборов. 

Сложность графического представления двумерных ФРТ и 
их экспериментального определения вынуждает изыскивать пути 





Рис. П.4. График функции рассеяния точки 


Рис. 11.5. Схема установки для экспериментального нахожденпя 
функции рассеяния точки 


оценки воспроизводящих свойств кинематографической системы 
с помощью одномерных функций. Оказывается, во многих случаях 
эта задача разрешима. 

Устройства записи, преобразования и воспроизведения изо- 
бражения в кинематографической системе могут иметь ФРТ трех 
видов: 

а) обладающие круговой симметрией, т. е. 


Е, (2, у) =Е, ('), (11.18) 
где г= Уз? у; 


6) не обладающие круговой симметрией; 
в) с разделяющимися переменными: 


Ет (2, у) = Елх (2) Ез, (у). (1.19) 


В большинстве случаев звепья кинематографической системы 
изотропны, т. е. их ФРТ обладают круговой симметрией. Такие 
ФРТ имеют, в частности, объективы с круглым зрачком, кино- 
пленки. Изотропные же системы полностью могут быть оцене- 
ны не только двумерными ФРТ, но и одномерными: функцией 
рассеяния линии и функцией рассеяния края, поскольку все эти 
функции взаимосвязаны. 


$ П.3. ФУНКЦИИ РАССЕЯНИЯ ЛИНИИ И КРАЯ 


‚ 
Функция рассеяния линии (ФРЛ) Е, (2) 
описывает распределение освещенности (или яркости) в изобра- 
жении бесконечно тонкой светящейся линии. 


д 


а 6 в 





Ел 





——> 
х 


Рис. 11.6. Графики функции, описывающей входное изображение светя- 
щейся линии (а), и функции рассеяния линии (6, в) 


Положим, что входное изображение линии совпадает с осью 0у 
(рис. П.6, а), т. е. 


| (т, у) =8 (=). 


Определим распределение освещенности в выходном изобра- 
жении (рис. П.б, 6) вдоль оси 0х (у = 0). 
В соответствии с формулой (1.8) имеем: 


рык (в 0) = Ва) = [| В. (в, и) 8 дани = 


= | во 4 


Заменив обозначение переменной интегрирования у =у,, 
получим: 


Е: (= || В, 94. (1.20) 


Если система имеет ФРТ с разделяющимися переменными, то 
в соответствии с формулами (1.19) и (11.20) находим: 


Е, (= | Вы (9 В аи = Въ (9 | Е. 


—с© 


Интеграл | Е ы (у) ау для данной системы является величиной 


—ю 
постоянной. Обозначим его А, тогда 
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Ей (2) = АЕ'л(2). (11.24) 


Аналогично находим для распределения освещеппости в изо- 
бражении линейного источника, расположенного вдоль оси 0х: 


Ел (у) = ВЕли (у), 
где 


© 
В = | Елх (2) ах. 
—_с 
Следовательно, ФРЛ систем, имеющих ФРТ с разделяющи- 
мися переменными, равна с точностью до постоянного множителя 
одному из сомпожителей ФРТ. 
Для изотроппых систем на основе равенств (11.18) п (И.20) 
имеем: 


Ей = | Еду = | Е. (УР) и. (и.22) 


Интегральное уравнение (1.22) связывает функции рассея- 
ния линии и точки. По каждой из них можно найти другую. Для 
решения уравнения (11.22) относительно Ех (х), т. е. для нахож- 
дения ФРТ по заданной ФРЛ, вводят вспомогательную функцию: 


1(2) = | в (г) 4у при г=У уз. 
Тогда ФРТ определяется выражением [74]: 
Е И=—-— Ш0.. (1.23) 
2кг аг 


Таким образом, ФРТ и ФРЛ изотропных систем однозначно 
связаны между собой, поскольку по каждой из этих функций мо- 
жет быть найдена другая. Поэтому воспроизводящие свойства 
изотропных систем полностью оцеинвает ие только ФРТ, но и 
ФРЛ. Считаем, что ФРЛ нормирована путем наложения усло- 
вия 


{ Ел (2) 4х =1. (11.24) 


Если входное изображение описывается функцией только од- 


ного аргумента, например Еьх(2) (это может быть изображение 
края светящейся полуплоскости, бесконечно длинной полосы, 
решетки и т. п.), то в соответствии с выражением (11.8) имеем: 
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В (х, у) = Г Вьь (т — 2) Е, (т, у1) ах, аул. 


Па основании равенства (11.20) можем паписать: 


Бы = [| Ва Е гда, = 


= | Еьх (21) Ел (2 — 1,) 4х, = Еьх (Х)ЖЕи (2). — (П.25) 


Следовательно, изображение па выходе системы определяет- 
ся одномерной сверткой функции, описывающей входное изобра- 
жение, с ФРЛ. 

Система изотропиа, как правило, тогда, когда все звенья, 
ее составляющие, также изотропны. Поэтому каждое звено изо- 
тропной системы полностью определяется его ФРЛ. Аналогично 
формуле (П.25) для звеньев записи, преобразования и воспроиз- 
ведения (см. рис. 11,3) напишем: 


Е! (2) = Ех (2) Ж Ел (2); (1.26) 
Е» (2) = Е1 (2) Ж Ешь (2); (1.27) 
Евых (2) = Е› (2) Ж Ель (2), (11.28) 


где Е». (2), и (х), К (1) —ФРЛ звеньев 3, П и В соответст- 
венно. 


Подставляя (П.26) в (11.27), а затеи (1.27) в (П.28), имеем: 


Еых (2) = Еьх (2) Ж Ешз (2) Ж Ели (2) Ж Ель (2). 


Сопоставляя Даниое выражение с формулой (П.25), можем 
иаписать: 


Ел (2) = Елз (2) Ж Елп (2) Ж Енв (2), (11.29) 
т. е. ФРЛ системы равна одпомерпой свертке ФРЛ звеньев, се 
составляющих. 

Функция рассеяния края (ФРК) Е, (2) описывает распреде- 
ление освещенности (или яркости) в изображении края светящей- 
ся полуплоскости. Если входное изображение края полуплоско- 
сти совпадает с осью Оу, то (рис. П.Т, а) 


Еьх (2) = 1 (2), 


где 1(5) — функция Хэвисайда. 
В соответствии с выражением (11.25) имеем: 
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ук (в) = Ее | Е, (201 —)4а 


или 
Е, (2) = { Е, (21) 4х. (11.30) 


Уравнение (11.30) связывает функцию рассеяния линии с 
функцией рассеяния края, следовательно, по каждой из этих 


Е’вых ЕК 





Рис. П.7. Графики функции, описывающей входное 
изображение края светящейся полуплоскости (а), и 
функции рассеяния края (6) 


функций можно найти другую. Действительно, поскольку иитег- 
рал в правой части равенства (1.30) является иптегралом с пе- 
ременным верхним пределом, то в соответствии с теоремой Лейб- 
ница—Ньютона можем написать: 


(Ел (2) ах = а | Е, (2) ал,. 


Откуда. 
ЧЕк (=) 
4: 


Следовательно, ФРЛ является первой производной от ФРК. 

Поскольку ФРЛ ип ФРК одномерпы, их графическое изобра- 
жение возможно в двумерном пространстве (см. рис. П.б, в и 
П.Т, 6). Кроме того, экспериментальное пахождение ФРЛ и осо- 
бенно ФРК значительно удобнее, чем ФРТ, поскольку тест- 
объектом является светящаяся линия или светящаяся полупло- 
скость, а сканирующим элементом — щелевая диафрагма. 

Функции рассеяния линии и края позволяют решить многие 
важные для практики задачи по нахождению распределения ос- 
вещенности в выходных изображениях, описываемых функцией 
одной переменной. 

Пример 1. Определить фупкцию рассеяния края, 'еслв 
функция рассеяния линии определяется равенством: 
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Е, (2) = 


Е, (2) = Азтс?кАх, 


где А — постоянпый коэффициент. 
На основании формулы (П.З0) имеем: 


х 
Е, (2) =А | 3116? Д.41. 


Представим интеграл в правой части равенства в виде суммы 
интегралов: 


х 


0 
Ех (2) =А | тс? =Аз14х, -- А [ зто? кА з:ать 


д 
но 
г. 1 
{ $16 кАх.4х, = ЕЕ 
оо 
поэтому 


х 
Ек (2) = -- +А | $116? *А 2145). 


Выразив $11с?лАх, в виде суммы ряда: 


зе кАх, = 1 — 45 | _(42* _.., 


пл пропзведя почлениое интегрирование, получим: 


ре — (542% | (*42)° _ .. 
ВЕ == ть [4 3.41 Е 5.61 }. 


Данное выражение дает зпачения функции рассеяния края. 
Пример 2. Определить распределение освещенности в 
изображении светящейся полосы постояпной яркости, если си- 


стема имеет ФРК Е, (х), показанную па рис. 1.8. Пусть вход- 
ное изображение полосы имеет ширину а’ = 10 мкм и описыва- 
ется выражением: 


Би (1) = гес& [=] 


(график функции показан штриховой линией иа рис. П.9). 
В соответствия с формулой (1.25) имеем: 


\ Еъых (2) = | гес (2 Ед (х,) 4х, = 
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х+-—— 
— | Ед (21) ал. (П.31) 


а’ 
х—— 


2 
Представим выражение (11.31) так: 


‚++ .-+ 


2 
Еых (2) = [ Е. (21) ат, — | Е, (2) ат. — (П.32) 


Из сопоставления выражений (П.30) и (П.32) паходим, что 
оба интеграла в правой части равенства (11.32) определятот осве- 
щенпость в изображении края светящейся полуплоскости. При- 
чем первый интеграл дает освещенность в точках, отстоящих на 

’ ' 


а о 
расстоянии хх Е ‚а второи — на расстоянии х — > от изо- 


бражения края полуплоскости. 
Следовательно, можно написать: 


Еъых (2) = Ех фе 1 <) Бей е: =) (1.33) 


Из этого равеиства следует, что для определения освещенности 
в точке с координатой х достаточно вычесть из значения освещен- 


ности в точке с координатой х-- 5- на графике фупкцпи Ех(х) 


значение освещенпости точки с координатой т — 5. 


х, мны 





Рис. 11.8. График функции рассеяния края 
Гис. П.9. График распределения освещенности в изображении светящейся 
полосы 
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Методику графоаналитического нахождения значений функ- 
ции, описывающей распределение освещенности в изображении 
светящейся полосы постоянпой яркости, поясняет построение 
на рис. П.8, Найдем освещенность в точке с коордипатой х = 
=2 мкм. На основе равенства (11.33) имеем: 


Евых (2 мкм) = Ех (2 + 5) — Ех (2—5) = Ех (7 мкм) — Е (—3 мкм). 
Значения Е, находим из графика на рис. П.8: 
Еъых (2 мкм) = 0,87 —0,30 = 0,57. 
В середиие полосы х = 0, следовательно: 
Ерых (0) = Ех (5 мкм) —Е, (—5 мкм) = 0,82 —0,48 = 0,64. 


Подобным образом определяется освещенность в точках с: 
любыми координатами и строится график функции Еьвых(л) (по- 
казан сплошной линией на рис. 1.9 

‚ 

Имея график функции Е, (1), можно найти распределение 
освещенности в изображениях полос различной ширины. 

Таким образом, если система, осуществляющая простран- 
ственные преобразования изображения, изотроппа, то ее воспро- 
изводящие свойства полностью определяются не только ФРТ,. 
но и ФРЛ и ФРК. 


$ П.4. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЧАСТОТНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ 


В гл. Г было показано, что воспроизводящие 
свойства линейной, инвариантной к сдвигу системы могут быть. 
оценены не только импульсной реакцией, но и частотной харак- 
теристикой. Поскольку импульсной реакцией системы, осущест- 
вляющей пространственные преобразования изображения, яв- 
ляется двумерная ФРТ, то частотную характеристику системы 
описывает также фупкция двух переменных — пространственных 
частот },, и}, вдоль осей 0х и ‚бу. Назовем такую частотную харак- 
теристику пространственной частотной характеристикой (ПЧХ)}; 
и будем считать, что она описывается функцией К (},, },). 

Функция К({., /,) определяется двумерным преббразова- 
нием Фурье импульсной реакции системы, т. е. ФРТ: 


К (1, 1) -Й Е, (т, у)ехр [— #2 (ых -- ру) азау. (П.34) 


Если входной сигнал описывает функция Ёь»х(х, у), то его 
спектр определяется двумерным преобразованием Фурье этой 
функции: 
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вх (/л, /,) = И Еьх (2, У) ехр [— #2 (1,2 + ру) =ау. (П.З5) 


На основе теоремы двумерной свертки и выражения (П.8) 
находим, что спектр выходного сигнала равен 


бвых (/х, /,) = бвх (/=› /у)К (4, Г,). (11.36) 


Выходной сигнал определяет обратное двумерное преобразо- 
вание Фурье функции 5 вы х(},, /,): 


рых (в = [бах 1) хр 2 (Де АТ а,р, 


На основе теоремы двумерной свертки и выражения (11.17) 
можем также написать: 


К (7, 1,) — К. (7, 1) Ки (7, 1,) Кь (7, 1,), 


где К,(/,.,/,), Ка({.., /,), Кь(},., /,)—ПЧХ звеньев записи, преобра- 
зования и воспроизведения сигнала. Эти функции равны преоб- 
разованиям Фурье ФРТ перечисленных звеньев. Процесс пахож- 
дения ПЧХ упрощается, когда ФРТ описывают функции с раз- 
деляющимися переменпыми или обладающие круговой симмет- 
рией. 

На основе равенств (11.34) и (1.19) для ФРТ с разделяющи- 
мися переменными имеем: 

со 


К (/ 1) = [ [| Ел (2) Е (9 ехр[-— 12 (1 + |) аду = 


= [ Е (9) ехр(—12=/,2) 42 | Еть (9) ехр(—12=/у) ау = 


=К,(/,„) К, (1,). (11.37) 


Здесь К,(/.) и К,(,) — ПЧХ вдоль осей 0}, и 0;,. Следователь- 
по, процесс нахождения ПЧХ в этом случае упрощается заменой 
двумерного преобразования Фурье одномерпыми преобразова- 
ниями, а ПЧХ, так же как и ФРТ, выражается функцией с раз- 
деляющимися переменными. 

В тех случаях, когда ФРТ имеет круговую симметрию, то ее 
Фурье-преобразование, т. е. ПЧХ, также имеет круговую сим- 
метрию. Для нахождения ПЧХ в этом случае перейдем к поляр- 
ным координатам как в плоскости 20у, так и в плоскости 7,0,, 
воспользовавшись следующими общеизвестными формулами: 


г= У 22 у?; х=гсоз0; у=гзт 0; 
(1.38) 


в=И №№; «=рсо8 $; {, = рэ ф, 
62 


где гир — радиус-векторы, ; 9 пф — полярные углы соответ- 
ственпо в плоскостях 20у и },0 
Переходя в формуле (П. 34) к новым переменным, перепишем 


ее в виде: 


со 2 
Ко (р, $) = ( гЕ, (г) { ехр [— # 2жгр (с03 0 соз ф -- эт 0 зш $)] 4га@ = 
$ 6 


со 2к 
гы ( агтЕ, (г) [49 ехр [— # 2лгр с0з (9 —$)|. (11.39) 
0 0 


Известно, что 


2= 
Ло (а) = = | хр [— {4 с0з (8 —$)] 48, (11.40) 
0 


где Л.(а) — функция Бесселя первого рода, пулевого порядка. 
Используя равенство (1.40) и формулу (11.39), находим 


К (2) = 2= ( тЕ, (г) То (2=то) г. (1.41) 
д 


Полученное выражение представляет собой преобразование Гап- 
келя пулевого порядка функции Е’ (г). Это преобразование дает 
возможность перейти от двумерного к одномерному действию при 
пахождении ПЧХ систем, если они изотропны. Обратное преобра- 
зование Ганкеля 


Е: (9 = 2= | Ко) окт) р (1.42) 
0 


позволяет пайти ФРТ по заданному значению фупкции, описы- 
вающей ПЧХ системы. 

Преобразование Ганкеля — частный случай двумериого пре- 
образования Фурье, поэтому, когда ФРТ обладает круговой сим- 
метрней, преобразование Фурье даст тот же результат, что и 
преобразование Гаикеля. Если рассматривать сечение функции 

К(у., [,) плоскостью, проходящей через ось 0/, ({, =0), то из 
формул (11.38) следует, что р =},. Для данного случая, очевидно, 
и К()., 0) = Ко(}.. 


На оспове равенства (1.34) имеем: 
К (/., 0) = й [ Е, (2, У) охр[-— #2 (1:2 + 0у)] азду = 
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= И Е; (г) ехр (—#2=/,л1) ахау. 


Учитывая же формулу (1.22), получим: 


К (7, 0) = Ко(,) = | Ел (т) ехр (— 2,2) 4х. (П.4З) 


Правая часть данного равенства является одномерным преобра- 
зованием Фурье функции рассеяния линии Ел (2). Поэтому если 
система изотропна, то одномерное преобразование Фурье ФРЛ рав- 
но преобразованию Ганкеля ФРТ. Следовательно, изотропные 
системы полностью характеризуются не только одпомерными 
ФРЛ, но и одномерными ПЧХ, определяемыми одномерным пре- 
образованием Фурье ФРЛ: 


к) = | Е, (2) ехр (—1# 2/1) ах, (П.44) 


тде } — пространственная частота вдоль оси {„› |, или любой дру- 
той оси, проходящей через начало координат. 

На основе изложенного приходим к выводу, что если система 
изотропна, то функции, выражающие ПЧХ и ФРТ в полярной си- 
стеме координат, однозначно связаны между собой преобразо- 
ванием Ганкеля. Функция же, описывающая сечение ПЧХ пло- 
скостью, проходящей через начало прямоугольной системы коор- 
динат, и ФРЛ однозначно связаны между собой одномерным 
преобразованием Фурье. Для нахождения ПЧХ изотропных 
систем может быть использован любой из двух указанных видов 
преобразований. 

Таким образом, изотропные системы допустимо оценивать 
одномерной ПЧХ, описываемой функцией К(}). 

Если входной сигнал одномерен, то спектр выходного сигиа- 
ла равен 


вых (/) = 5вх (7) К (7. (1.45) 


Одномерное ПЧХ изотропной системы определяется произ- 
ведением: 


К (р) =К,() Ки ()Кь(, (11.46) 


где К, (1), К, (№) иК,ь (7) —одномерные ПЧХ соответственно звепь- 
ев 3, П иВ (см. рис. П.З) 

Положим, на вход системы подано изображение решетки 
(миры) с гармонически изменяющейся яркостью: оно описывает 
ся выражением (рис. 11.10) 


И. (2) = а {+ асоз 2х. 
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Используя формулу (Г.17), находим выходное изображепие 
Еъых (2) = а, + аК (} с0з 2ж]х. (11.47) 
Контраст входного изображения определим как 
т. — ых пах — ах Ш р (11.48) 
Евх мах + Еьх пп 


, ‚ 
где Еьхшак И Евхшш — Максимальная мы минимальная осве- 
щенности во входном изображении. 





Рис. 11.10. Графики функций, описывающих входной и 
выходной гармонические сигналы 


На основе рис. 1.10 для входного изображения можно запи- 
сать: 


Евх тах = а а; Евх тт = @ — а. 
Следовательно, контраст входного изображения 


к (11.49) 


* „таща @ 


Аналогично контраст изображения на выходе системы 


Твых (0 = _ вых пах. пах Вых те = 
Бвых тах -- Евых пт 
— & + аК () —в + аК (Л _ аК(, (1.50) 
ао + К (/) + —@К (|) в 


Твых 
Отношение -— называют коэффициентом передачи конт- 


Тьх 
раста. 
Разделив (1.50) на (11.49), имеем: 
вы Ф — К). (11.51) 
Твх 
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Отсюда следует, что значение К(/) равно коэффициенту пере- 
дачи контраста. 

В частном случае, когда а = а, то Т,х =1иК(/) = Тьых ()). 

Решетку (миру), имеющую контраст Г,х =1, называют ми- 
рой абсолютного контраста. | 

Зависимость коэффициента передачи контраста от простран- 
ственной частоты (ПЧХ) часто называют частотно-контрастной, 
контрастно-частотной, амплитудно-частотной характеристикой 
или функцией передачи модуляции*. 

Если нам известна функция К(}), т. е. ПЧХ системы, то по 
формуле (11.47) паходим распределение освещенности в изобра- 
жении решетки с гармонически изменяющейся яркостью. Прак- 
тически можно решить и обратную задачу. Измерив контраст 
Твых в изображении решетки и зная контраст Гьх самой решетки, 
по формуле (11.51) определяют значение К. Проведя замеры для 
решеток различной пространственной частоты, строят график 
функции К(/. Этот путь используется для экспериментального 
определения ПЧХ кинематографпческой системы и ее звепьев. 

Поскольку функции рассеяния точки и линии действительные 
и четные, их преобразовапие Фурье описывают четные фупкции. 
Следовательно, значения ПЧХ для отрицательных частот не не- 
сут дополнительной информации о свойствах системы. Поэтому 
ПЧХ изображают только для положительных частот, как это 
показано сплошной лпнией па рис. П.41. 

Указанный выше путь экспериментального определения ПЧХ 
затруднен сложностью изготовления испытательной решетки (мп- 
ры) с гармоническим законом распределения яркостп. Поэтому 
на практике нашел широкое распространепие метод эксперимен- 
тального нахождения ПЧХ систем и их звеньев с использованием 
решеток с П-образным распределепием яркости, которые изгото- 
вить значительно легче, чем с косинусоидальным распределенп- 
ем яркости. 

Положим, что на входе системы имеем изображение решетки 
с П-образным распределением яркости. Причем ширина полос 
постоянной яркости равна половине шага Т решетки (рис. 11.12). 
Как и прежде, считаем, что а, — постоянная составляющая яр- 
кости; а — амплитуда переменной составляющей яркости. 


Представим перподическую функцию Е» х(1), описывающую 
входное изображение решетки, суммой ряда Фурье: 


Ех (2) = + ги (сз 2%] — - с0$ 2=3]х 608 2=5]д —... ) у 
(1.52) 





* Поскольку в данной книге анализируются нах пространственные, так 
и временные преобразования изображения, то предпочтение отдано терми- 
ну ПЧХ (в отличие от временной частотной характеристики (ВЧХ)). 


На выходе системы пзображение будет определяться функци- 
ей Елых(2), которая, как п входпая функция, является периоди- 
ческой, по не гармонической. Если нам известна ПЧХ системы, 
т. е. функция К(}), то на основе формулы (1.47) можпо написать, 
что выходное изображение выражает сумма ряда: 


Ш (2) = а + к [к (1) соз 2 —50й. с08 2*3]д + 


85 В. 608 25/5 —.. Я (1.53) 


Коптраст входного пзображения, как и прежде, равен Г»х = 


а 
==. Для нахождения контраста выходного изображения пе- 


о 
обходимо определить максимальные и минимальные значения 





о 20 50 100 140 пы 


Рис. 11.11. К нахождению пространственной частотной 
характеристики по формуле Польтмана 





Рис. 11.12. Графики функций, олисывающих входное и 
выходное изображение решетки с П-образиым распре- 
делением яркости 
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функции Е'ых(з). Вполне понятно, что они будут иметь место 
тогда, когда все косинусы в формуле (11.53) одновременно будут 
равны 1 и —1, т. е. 
’ 4а | 1 ; 1 
ик тык = 4 + | К — Кд +-- К) —--. | 


лк то = 46 — | К (Л —--к (7 + к)... |. 


Подставив эти значения в формулу (11.50) и произведя неслож- 
ные преобразования, получим: 


4а Г 1 1 — 
Твых () = ——| К — —К(3) +— К (5) —... | ; 
во г 3 о 1 
Следовательно, в соответствии с выражением (П.51) коэффи- 


циент передачи контраста Кир(]) для П-образной миры будет 
равен: 


Кир () = Ти. ы = [К’—3к + Кб) —--. | 


Решая данное равенство относительно К(/), находим 


К()=-;- Кир) + К (8) = К(5) +... (1.54) 


Если частота равна 3/, то 
К (3) => Кр (3) +--К (9) —-— К (15) + .-- 


Подставив это и таким же образом найденные значения К(5}), 
К(7), ... в формулу (П.54), получим: 


К) =- | Ки) + Кир (3) — —— Кир (5) + 


1 1 1 
ея 7 Кир (7) -- 4 Кир (117) Бы 13 Кар (137 тг. 


1 1 1 а 
— 15 Кир (15) — т Кир (11+ Кир (197 + м, (1.55) 


Данное выражение принято называть формулой Кольтмана. 
Она показывает, что, экспериментально определив функцию 
Кир(/) для решеток с П-образным распределением яркости, ме- 
тодом пересчета можно найти ПЧХ системы, т. е. функцию К(р. 

Пример. Из экспериментально найденной кривой функции 
Кир()), которая показана на рис. 11.11 штриховой линией, пайти 
ПЧХ системы. 
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Определим К(]) для частоты 20 мм. Из рисупка находим: 
Кир (20) = 0,98; Кир (3 . 20) = Кир (60) = 0,76; 
Кпр(5 + 20) = Кир (100) = 0,33; Кир(7 . 20) =Кир (140) = 0,08. 
Подставив ‘эти значения в формулу (1.55), имеем: 


К (20) = и (6,38 + = 0,76 —— 0,33 -- — 0,08) = 0,93. 


Аналогичным образом находятся значения К(]) и для других 
частот } и строится график пространственной частотной харак- 
теристики (показан па рис. 1.14 сплошной линией). 

Если ПЧХ найдено экспериментальным путем, ее целесооб- 
разно аппроксимировать наиболее удобной для математических 
преобразований функцией. Многими специалистами предлагались 
различные варианты аппроксимации ПЧХ. Примем для дальней- 
шего анализа кинематографических систем аппроксимацию функ- 


цией 
пх 1 п 
К ($, 1.) - ее [- |=, (=) +т, (>) "|. (11.56) 


где т,, ту, п, п, М, и М, — постоянные для данной системы 
параметры, причем М№, и №, — разрешающая способность систе- 
мы вдоль осей 0х и 0у. 

Для изотропных систем по аналогии с выражением (1.56) 
напишем: 


К() =ер |--" (| (1.57) 


М 


Когда частота } равна М№, то К(М) = Киред (рис. П.1З), где 
Кпрьд — предельное значение контраста, воспринимаемое зри- 
тельным анализатором (считаем, что Т,х = 1). Следовательно, 
можем написать: 


К (№) = Кире = ехр (—т) =е"”, 
откуда 
т = — 1 Киред- 


Величина Кпред зависит от зашумленности изображения, а 
также от шумовых процессов в зрительном анализаторе. Из опы- 
та установлено, что для условий наблюдения изображения в ки- 
нотеатре Крред -= 0,02 -- 0,03 или в среднем Кпред = 0,025, по- 
этому 


т = — 1 (0,025) = 3,7 
и формула (П.57) принимает вид: 
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К() =ехр [ 2.67 [3 : (11.58) 


Частота },, для которой К({,) равно е`1, называется критиче- 
ской частотой. Для К() = К() можем написать: 


К ($) = ехр| —3;7 ( 1 | =е"!. 





М 


0,5 


е 





Нед о 
0 1.= 50 №88 100 Гим 


Рис. 11.13. Пространственная частотная ха- 
рактеристика и график аппроксимирующей 
функции (штриховая линия 


Следовательно: 

фай я Е р 

М 
откуда 
г И сыны. (1.59) 

шМ— Ш м\° . 

]^ [9 
[е 


Таким образом, зная }, и №, по формуле (П.59) находят по- 
казатель степени п аппроксимирующей функция. Во многих слу- 
чаях оказывается достаточным произвести аппроксимацию по трем 
точкам: К(0)=1; К(/.) =е\; К(М)=К,рд (показаны па 
рис. 1.13 кружками). 

Пример. Найти аппроксимирующую функцию для ПЧХ, 
определенной экспериментально (сплошная линия па рис. П.13). 
Из рис. П.13 имеем: 


№ = 88 мм-1; }, =50 мм. 
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‘По формуле (П.59) определяем 


п = 08.1 „28, 


88 
и т 
Следовательно: 


К () =ехр —3,7 =” . 


(График функции показаи иа рис. [1.13 штриховой линией.) 
Поскольку ПЧХ однозначно связано преобразованием Фурье 
с ФРТ или с ФРЛ, то кинематографическая система и ее звенья 
полпостью характеризуются любым из этнх параметров. Поэтому 
безразлично, какой из них выбран для оценки воспроизводящих 
свойств системы. На практике предпочтение отдают ПЧХ, так 
как воспроизводящие свойства системы, составленной из последо- 
вательно соединенных звеньев, в данном случае определяются 
более простой операцией перемножения ПЧХ звеньев, чем сверт- 
кой ФРТ. Аналогично во многих случаях удобнее находить изо- 
бражение на выходе системы путем умножения спектра входного 
изображения на ПЧХ системы, чем производить свертку функ- 
ции, описывающей входное изображение, с ФРТ. 
° Поскольку в большинстве своем звенья кинематографической 


системы изотропны, то обычно систему оценивают одномерной 
ПУХ. 


$ П.5. ВОН ОДЯТАНЬ СВОЙСТВА ОПТИ- 
ЧЕСКИХ СИСТЕМ 


В кинематографе к оптическим системам, об- 
разующим изображения в звеньях записи, преобразования и 
воспроизведения, относятся киносъемочный объектив, оптиче- 
ская система кинокопировального аппарата оптической печати 
и кинопроекционный объектив. Все перечисленные оптические 
системы образуют действительные изображения. 

‚ Оптическая система называется дифракционно ограниченной, 
если она преобразует расходящуюся сферическую световую вол- 
ну, исходящую из точечного источника, в новую идсальнуто сфе- 
рическую волну, которая сходится в точке, лежащей в плоскости 
изображения. В реальных оптических системах это свойство 
имеет место для конечной области в плоскости предметов. 

Если в действительности фронт волны от точечного источника 
после выходного зрачка оптической системы значительно отли: 
чается от идеальной сферической волны, то система имеет абер- 
рации. Причем величина интервала между реальной световой 
волной на выходе оптической системы и идеальной сферической 
поверхностью, отсчитанная по пормали к сферической поверх- 


1 


ности, называется волновой аберрацией. При небольшой величине 
волновых аберраций, не превышающей четверти длины волны 
света, систему можно рассматривать как дифракционно ограни- 
ченную. В этом случае говорят, что она удовлетворяет критерию 
Рэлея. 

Для дифракционпо ограниченных систем ПЧХ определяется 
дифракцней в зрачках и зависит только от формы, размера и по- 









Ш 


Рис. 1.14. К определению пространственной частотной характеристики 
дифракционно ограниченного объектива с прямоугольным зрачком 
Рис. 1.15. Пространственная частотная характеристика дифракционно ог- 
раниченного объектива с прямоугольным зрачком 


ложения зрачка относительно плоскости изображения. Известно 
[35], что для дифракционно ограниченных систем ПЧХ вычисля- 
ется по формуле: 








К (,., })= 
‘| АЕ. А, 21, АЕ) 
п (- м. = и (-. У сея, 
[рб уд) алан (1.60) 


где Р(х, у.) — так называемая функция зрачка, равная единице 
в пределах зрачка оптической системы и равная нулю вне этих 
пределов; 25 и у, — пространственные координаты в плоскости 
зрачка; А — длина волны света; Ё, — расстояние от зрачка до 
плоскости изображения. 

Выражение (11.60) допускает довольно простую геометриче- 
скую интерпретацию. Пусть, например, зрачок имеет прямоуголь- 
ную форму (рис. П.14, а). Знаменатель дроби в правой части ра- 
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венства (1.60) равен площади зрачка А. Числитель же пред- 

ставляет собой площадь Ё(},, {,) перекрытия двух смещенпых 

функций зрачка (заштриховано на рис. 1.14, 6), середина одной 
АГ 

из которых лежит в точке с координатами [о —”), 


середина другой — в диаметрально противоположной точке 


( Ах =.) 
ты 8 а . 


Следовательно: 


РИ, Ъ). 


=. (1.61) 


К (/,., 1,) = 


Данная геометрическая интерпретация показывает, что ПЧХ 
дифракционпо ограниченной оптической системы всегда дейст- 
вительна, неотрицательна и равна нулю выше определепного 
значения {, или ],. 

Пример 1. Найти ПЧХ, ФРТ и ФРЛ дифракционно огра- 
ниченного объектива с прямоугольным зрачком. Зрачок объек- 
тива имеет размеры сторон, равные а и 6. Согласно рис. 1.14 
можем написать: 


(а — №. | 1.06 —^/. | о [1,| < 
Р(» 1) = < и |1 <->; 
0 в остальных случаях. 


Ехр = аб. 


Г. 


Подставляя полученные значения Ё\(/,, ], ) иР,р в формулу 
(1.61), находим: 


АГ, 

а (ие 1) ря 171 <; 

1 = ь. 

х’ 7у | Р | < Е. Н 
0 в остальных случаях. (П.62} 
Если объектив строит изображение удаленных объектов, то 
оно находится в его фокальной плоскости. Тогда Ё равно фокус- 
ному расстоянию объектива, а отношения г и 2 являются от- 
восительными отверстиями =, и &, в двух взаимно перпендикуляр- 
ных плоскостях. В этом случае формула (11.62) принимает вид: 


К(/,,/) = 
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А х. р 
( | Ш Ш) при | 1.1 < “2; [11| < >; 
Ех =у ^ ^ 
0 в остальных случаях. (11.63) 


{График функции показан на рис. П.15.) 
Предельные частоты, выше которых К(/., г = 0, определяют- 
ся выражениями: 


ву 


Ту пред = —^ и [пред я 


Имея ПЧХ объектива с прямоугольным зрачком, найдем ФРТ 
и ФРЛ. Поскольку функция К(}.., /,) является функцией с разде- 
ляющимися переменными, ФРТ паходим одномериыми обратны- 
ми преобразованиями Фурье каждого из сомножителей: 


Е, (т, у) = Ею (1) Езь(у) = 








о т: Е ь уз 
— 2 500 2х. - 3406 я —.. (1.64) 
А . /^. А ^ 


ФРЛ находим на основе равенств (11.21) и (П.64): 





Е, (2) = ыы 2-х. 


|. 


Постоянный множитель А определяем из условия (1.24) 
нормирования функции Е;(2): 


| А = зто? т 54: = 1. 


Поскольку 





^ 


со 

| к уе? т 5 дх=1, 
А 7 

—с 


то А =1, а 





Е, (1) = —. з1тс? я ы . (11.65) 


(График функции приведен па рис. 1.46.) 

Пример 2. Найти ПЧХ, ФРТ и ФРЛ дифракционно огра- 
пичепного объектива с круглым зрачком диаметром 4. 

При круглой форме зрачка (рис. 11.47, а) ПЧХ будет обладать 
круговой симметрией, поэтому достаточно ограпичиться опре- 
делением ПЧХ вдоль одной из осей, проходящих через пачало 
координат. Простраиственную частоту обозначим радиус-век- 
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тором р, равным в=И я -- |. Площадь половины области 
перекрытия смещенных фупкций зрачка может быть ыайдена 


как разность площадей сектора и треугольника ОАВ 
(рис. П.47, 6): 


ЕР (в) _ та _ 1 М кВ 4? Ар 
ие =“ АВ= : агссоз [| а ) 


— Ме @ | Ме \?. 
. 2 4 2 
Юткуда 


Р@) — 5 косо [1 ее. и (=) . 
а 2 а 





Рис. 11.16. График функции рас- 

сеяния линии дифракционно ог- 

, раниченного объектива с прямо- 
.. угольным зрачком 


Эти равенства справедливы при <-> . Площадь зрачка 
равна: 


а? 
Е =т —. 
зр а 


Поскольку Р({., /,) = Рф), а К(|., {и) = Ко), то в соот- 
ветствии с формулой (1.61) можем написать: Ко (0) = -®. Под- 


зр 
ставляя в это равенство значения Ё(о) и Р.р, имеем: 
2 АГ АЁр АГр \2 а 
агссо5 1—[— | | при < —; 
к0-|=| ом у. ([*) Е 
0 в остальных случаях. 


При образовапии изображений удаленных объектов отноше- 
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ние 2 равно относительному отверстию = объектива и форму. 


ла принимает вид: 


= р. ржи Ви 
ки-|; [ось — ь у! (. ) прир< г; (1.66 
0 в остальных случаях. 


График функция в прямоугольных координатах }{,, /, показан 
на рис. 11.18.) 

Поскольку ПЧХ системы с объективом с круглым зрачком 
обладает круговой симметрией, то, как было показано выше, 


Р(Р) 







й 
9 


Е 
к“ 





Рис. П.17. К определению пространственной частотной характеристик: 
дифракционно ограниченного объектива с круглым зрачком 


сечение функции К.(р) плоскостью, проходящей через начали 
координат /,0],, дает одиомерную ПЧХ К(]), равную преобра- 
зованию Фурье ФРЛ. Следовательно, считая, чтор =, а К,(о) - 
= К(/), можем на основе формулы (1.66) написать: 


-й. Ая ЩЕ | 2. 
ки= = [вгссо (4) Гу! (вел; 
0 в остальных случаях. 


ФРТ для объектива с круглым зрачком определяют обратным 
преобразованием Ганкеля функции Кь(р), т. е. 


ки. 


ЕР. 2 
( у) 
где /,(г) — функция Бесселя первого рода первого порядка 
г= Уж - уз. 
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. Обозначив г в безразмерных оптических единицах в соот- 
ветствии с формулой 

= г 

1 7” 
имеем: 


Ё 272 
ыы: (1.67) 
п" 


График функции Е, (г) приведен па рис. 11.19. Из рисунка 
следует, что в центре изображения имеется светлый кружок диа- 





-2,33А. -122% © 1,22% 233% 


Рис. 1.18. Пространственная частотная характеристика дифрак- 
ционно ограниченного объектива с круглым зрачком 
Рис. 11.19. График функции рассеяния точки дифракционно огра- 
ниченного объектива с круглым зрачком 


метром 2,44, окруженный чередующимися темными и светлы- 


ми кольцами. Центральное светлое пятно называют кружком Эри. 
Поскольку разрешающая способность объектива с круглым зрач- 


ком М А т, то диаметр кружка Эри приближенно равен >. 


Функция рассеяния линии объектива с круглым зрачком мо- 
жет быть найдена двумя путями: обратным одномерным преобра- 
зованием Фурье функции К(/) или на основе равенства (1.22) 
цо заданной ФРТ Е, (г). 

‚ Найдем ФРЛ, используя второй путь. Подставив значение 
Е, (г,) из формулы (И.67) в выражение (1.22), имеем: 


27 (г) 





Ел (ту) = ( 


5 1 


ау;. 


Здесь х, и у, — координаты вдоль осей 0х и Оу, выраженные в 
Эптических единицах. 


т 


Поскольку 


2 2 2 2 , _ РЕГ: 
фр Им+и ‚› то и=И "—=: и м 
у я—я 
Следовательно: 


‚, е Ла 
Ед =4 | а. (1.68) 


х; пу п-я 


Инитегралу в правой части равенства присвоено имя Струве, 
который его исследовал [34] и представил в виде суммы ряда: 


| 42 2 4 43 И 
а (1) = 1 — РЕ а (1.69) 





Определение функцпи рассеяния края для объективов с пря- 
моугольным зрачком приведено на стр. 58 (пример 1). 

Фупкция рассеяния края для объективов с круглым зрачком 
найдена Струве [34] и выражена им в виде суммы ряда: 


а Ро м, 
Па ннт | 


Приведенные формулы справедливы для определения ПЧХ, 
ФРТ, ФРЛ и ФРК оптических систем с хорошо исправленными 
аберрациями (волновая аберрация не превышает четверти длины 
волны). Если реальные киносъемочные объективы при съемках 
заднафрагмированы до относительных отверстий 1; 5,6 -- 1:8 
и более (что имеет место при киносъемках на натуре), то их до- 
пустимо рассматривать как дифракционно ограниченные. 

Как следует из приведенных примеров, нахождение ПЧХ 
дифракционно ограниченных систем представляет собой сравни- 
тельно простую задачу. Если форма зрачка очень сложна, значе- 
ния К(/,, {,) для ряда дискретных частот рассчитывают с помощью 
планиметра пли цифровой вычислительной машины. По получен- 
ным Даипым строят ПЧХ. 

Аналитический вывод формул для нахождения ПЧХ, ФРТ, 
ФРЛ или ФРК для оптических систем, имеющих значительные 
остаточные аберрации, в большиистве случаев вызывает извест- 
ные технические трудности. Определение ПЧХ подобных систем 
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на нрактике обычно пройзводят при помощи электронных вычис- 
лительных машин или экспериментально. 

Схема прибора для экспериментального определения ПЧХ 
объективов показана на рис. 1.20. Осветитель 1 освещает тест- 
объект — миру 2 с косипусоидальным или прямоугольным рас- 
пределепием коэффициента пропускапия. Мира расположена в 





Рис. 1.20. Схема установки для эксперименталь- 
ного определения пространственных частотных ха- 
рактеристик объективов 


фокальной плоскости коллиматора 8. Испытуемый объектив 4 
изображает миру в фокальной плоскости, в которой находится 
щелевая диафрагма 5. За щелевой диафрагмой помещен фотодат- 


чик 6 с усилителем 7. Чтобы найти значения кн и В ап 
миру перемещают в направлении стрелки А, определяя по пока- 
заниям прибора 8 максимальное и минимальное значения осве- 
щенности. Затем для заданной пространственной частоты миры 
по формуле (11.50) вычисляют контраст изображения, а по фор- 
муле (11.51) находят значения К(/). Заменив миру, определяют 
аналогичным образом значения К(]) для других частот и таким 
образом строят ПЧХ объектива. Если для измерений была ис- 
пользована мира с П-образным распределением коэффицпента 
пропускания, то по формуле (П.55) Кольтмана производят пере- 
счет коэффициента передачи контраста для спнусоидальной миры. 

Изложенная методика экспериментального определения ПЧХ 
оптических систем довольно трудоемка и требует набора мир раз- 
личной пространственной частоты. Поэтому был предложен дру- 
гой метод, основанный на преобразовании выходного сигнала 
изображения, выраженного функцией пространственных коор- 
динат, в электрический сигнал, описываемый функцией времени. 

Из формулы (11.52) следует, что П-образная решетка состопт 
из множества гармоник различной частоты. Аналогично п выход- 
ной сигнал изображения, как показывает формула (1.53), состо- 
ит из множества гармоник той же частоты. Если бы удалось па 
выходе системы выделить отдельные гармоники из ряда, опре- 
деляющего изображение П-образной решетки, и замерить их 
амплитуду, то открылась бы возможность, используя лишь од- 
ну испытательную решетку, построить ПЧХ системы. Однако 
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решить эту задачу чисто оптическим путем очень трудно. Поэ- 
тому на практике поступают следующим образом. Вместо испы- 
тательной миры 2 (см. рис. П.20) устанавливают вращающийся 
с постоянной скоростью барабан, показанный на рисунке штрях- 
пунктирной линией. На цилиндрической поверхпости барабана 
изготовлены прозрачные щели, расположенные на равных рас- 
стояниях друг от друга. Испытуемый объектив 4 строит изобра- 
жение цилиндрической поверхности барабана в плоскости щеле- 
вой диафрагмы 5. Поскольку во время измерений барабан враща- 
ется, то изображения щелей барабана перемещаются относитель- 
но щелевой диафрагмы, при этом выходной пространственный 
сигнал изображения преобразуется во временной сигнал, кото- 
рый трансформируется фотодатчиком 6 в электрический сигнал. 

На выходе системы к фотодатчику подсоединен электронный 
анализатор спектра или избирательный электрический фильтр, 
который подавляет все гармонические составляющие, выделяя 
только составляющую заданной частоты. Определив амплитуду 
данной гармонической составляющей на выходе системы и зная 
ее амплитуду на входе системы, находят коэффициент передачи 
контраста для данной частоты. Выделив гармонические состав- 
ляющие другой частоты, аналогичным образом определяют зна- 
чения коэффициента передачи контраста и строят ПЧХ объек- 
тива. 

Необходимо, однако, отметить, что если ширина прозрачных 
Участков П-образной решетки, изготовленной на цилиндриче- 
ской поверхности барабана, равна половине шага решетки Т 
{см. рис. П.12), то, как следует из формупы (1.52), амплитуды 
гармоник на входе системы быстро уменьшаются по мере увели- 
чения частоты. Последнее приводит к уменьшению точности за- 
меров на высоких частотах. Для устранения этого недостатка 
имеет смысл прозрачные участки решетки делать по возможности 
уже. В пределе, если ширина щелей значительно меньше шага 
решетки, то донустимо считать, что входное изображение решет- 
ки описывает последовательность дельта-функций: 


Еьх (1) = У 8 (2 — "ТТ. 


Разложив эту периодическую функцию в ряд Фурье, имеем 
Ех (2) =1--2с0$ 2< > -+ 2с03 2^2 = -+ 2 соз 2=3 я +... 


Из полученного выражения следует, что все гармонические 
составляющие на входе системы имеют одну и ту же амплитуду. 
Следовательно, точность замеров в этом случае для всех частот 
будет одинакова. Изложенная методика нахождения ПЧХ опти- 
ческих систем нашла довольно широкое распространение на 
практике. 


80 


Иногда для пахождения ПЧХ оптических систем используют 
и косвенные методы. Они основаны ина экспериментальном опре- 
делении ФРЛ пли ФРК с последующим пересчетом значений 
ПЧХ. 

Оптические системы, являясь достаточно линейпыми, ие удов- 
летворяют полностью условию пространственной инвариаитно- 
сти. По мере удаления от оптической оси ФРТ, в осиовпом вслед- 
ствие аберраций, изменяют свою функциональную форму. Поэто- 
му плоскость изображений обычно разбивают на участки, для 
которых система приблизительно ипвариантнах Оценивая кино- 
съемочные или кипопроекционные объективы, часто приводят 
ПЧХ пе только для середины поля изображения, но и для поле- 
вых точек. 


3$ П.6. ВОСПРОИЗВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА КИНО- 
ПЛЕНОК 


Зернистая структура непроявленного эмуль- 
сионного слоя кипопленок служит причиной рассеяния света 
в пем. В результате оптическое изображение на поверхности 
эмульсиониого слоя, характеризующееся наложенным распре- 
делением освещенностей, преобразуется и возникает новое изо- 
бражение, характеризующееся действующим распределением ос- 
вещенностей. Действующие освещенности Е’(х, у) обусловливают 
(при заданной выдержке) соответствующее распределение экспо- 
зиций. Поэтому их называют иногда экспозиционными или эффек- 
тивными освещенностями, которые и определяют распределение 
плотиостей после проявления кинопленки, т. е. фотографиче- 
ское изображение объекта. 

Если на поверхность эмульсионного слоя 1 кинопленки на- 
ложить диафрагму 2 (рис: 11.21) с предельно узкой щелью и осве- 
тить, то за счет взвешенных в желатиие кристаллов галогенида 





Рис. 11.21. Рассеяние света в эмульсии кинопленок 
Рис. 11.22. Графики фузкции рассеяния Фризера 
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серебра свет будет рассеян и попадет за края щелевого отвер- 
стия. Образующееся действующее распределение освещенности 
вырая‹ает функция рассеяния линии Ел (2). 

На практике широко распространена найденная ив экспери- 
ментальных данных фуикция рассеяния линии, которую припя- 
то называть функцией рассеяния Фризера: 


Е, (1) = и. ехр [ты |=] ), (1.70) 


где К — постоянная Фризера, имеющая размерность длины и 
к 
выраженная в микрометрах. В точках х =- 5. освещенность 


равна 0,1 освещенности в середине изображения (т. е, при х = 0). 
Значение постоянной К колеблется от К =20 мкм для малочув- 
ствительных до К =50 мкм для высокочувствительных эмуль- 
сий, а в некоторых случаях достигает К = 80 мкм. 

На рис. П.22 приведен общий вид графиков функций рассея- 
ния Фризера для различных значений К. 

Поскольку эмульсионный слой изотропен, то ФРЛ полностью 
характеризует его воспроизводящие свойства. 

На основе функции рассеяния Фризера найдем ПЧХ кино- 
пленок. В соответствии с формулами (П.44) и (1.70) имеем: 


К() = пи { ехр [= |1) ехр (—1 2/2) ах. 


Так как функция Е, (2) четная, то эту формулу можем пере- 
писать так: 


К (р) = с | ехр (-—* =) с0з 2ж/хах. 


Произведя интегрирование, получим: 





21 10 \2 
к ()= В = ——. (1.74) 
я += 1+ (ь] 


Определим теперь функцию рассеяния края. Из выражений 
(11.30) и (П.70) паходим: 





Е. (=) = № = | ехр (— в и [а 4. (1.12) 


Если х< 0, то 
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х 
Е, (2)= ит | ехр И 2) ал -ехр (21 =). 


При х> 0 выражение (11.72) представим в виде: 


0 
Е. (®= и | ехр (7 =) ат, 
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но 
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х 
№ 10 6% Рек —_ 2, 
к ^ а > ХР к : 
о 
поэтому 





Е, (1) = 4 —--®р (-77° =) ь 


Следовательно, в общем случае 
Не 
Вы 


Для нахождения ПЧХ кинопленок по формуле (1.71) необ- 
ходимо знать величину постоянной Фризера №, которая может 
быть найдена только экспериментальным путем. "Однако на прак- 
тике часто предпочитают непосредственное экспериментальное 
нахождение ПЧХ без предварительного нахождения постоянпой 
Фризера. 

При экспериментальном определении ПЧХ кипопленок не- 
обходимо учитывать следующее. Рассматривая эмульсию свето- 
чувствительного материала как систему, преобразующую пало- 
женное распределение освещенности в действующее, можно счи- 
тать ее линейной и пространственно инвариантной. Однако после 
проявления кинопленки условие линейности нарушается, 
поскольку плотности участков негатива за счет нелилейности 
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“= при 5 < 0; 
Ек(х)= 5 


п 10 





=) при > 0. 


фотографического процесса могут быть не пропорциональны ве- 
личине логарифмов действующей освещенности. Эксперимент 
по нахождению ПЧХ киноплепок должеп быть поставлен так, 
чтобы исключить влияние нелинейности фотографического про- 
цесса па получаемый результат. Последнее достигается следую- 
щим образом. 

На испытуемый образец кинопленки контактно или оптически 
(с использованием высококачественного объектива) впечатывает- 
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Рис. П. 23. Характеристическая кривая 
кинопленки 


ся изображение миры с синусоидальным или П-образным распре- 
делением коэффициента пропускания и оптический клин. После 
проявления кинопленки на микрофотометре замеряются макси- 
мальные и минимальные плотности почернения в изображении 
миры и плотности полей в изображении оптического клина. 

Затем строится характеристическая кривая (рис. П.23) и па 
нее наносятся значения максимальтых ДОшах и минимальных 
Риш плотностей участков изображения миры с указанпем соот- 
ветствующей пространственной частоты изображения решетки. 
Из графика паходят логарифмы максимального Ншах и мини- 
мального Ниш количеств освещения для каждой частоты изо- 
бражения решетки (на рисунке показаны значения логарифмов 
количества освещения для частоты 20 мм"). Зная выдержку 
1,, которая имела место при съемке, по формулам: 


р Нпит 
и Евыхти = 
в в 


’ 


Н' 
Евых тах == р 








определяют ‘максимальную Ё’ьых тах и минимальную — Ёвыхтт 
действующие освещенности в изображении решетки. Эти значе- 
ния подставляют в формулу (11.50) и находят значение контраста 
Твых(/) выходного изображения. 
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Затем, используя выражение (1.51), находят К(]). 

Если для испытаний была применена мира с П-образным рас- 
пределением коэффициеита пропускания, то по формуле Кольт- 
мана пересчитывается коэффициент передачи контраста для сипу- 
соидальной решетки. 

Изложенная методика позволяет исключить влияние пелиней- 
ности фотографического процесса на получаемый результат. Од- 
нако это имеет место только в том случае, когда отсутствует фото- 
графическая печать изображения. Действительно, после обра- 
ботки негатива изображение синусоидальной мпры за счет не- 
линейности фотографического процесса уже пе характеризуется 
гармопическим закопом распределения коэффициентов пропус- 
кания и система негатив — позитив, строго говоря, не может 
считаться линейной. Эта система ведет себя как достаточно ли- 
нейная только при выполнении определенных условий. 

Положим, что запись изображения производится в пределах 
прямолинейного участка характеристической кривой. В этом слу- 
чае плотность негатива будет равна: 


р =1ы18 (Е) — Ре (11.73) 


где Дь — значение ДО в точке, в которой продолжение прямоли- 
нейного участка характеристической кривой пересекает ось 00; 
}н — коэффициент контрастности негативной кинопленки (равен 
тангенсу угла наклона прямолинейного участка характеристи- 
ческой кривой). Поскольку плотность негатива связана с его 
коэффициентом пропускания т, равенством 


р=в (—), 


‘и 


то можем написать: 
18 Тн = — Тя 15 (Е’1,) + [о 
или 
т, = 102% (Е) "№. (1.74) 
Введем обозначение: 
р = 
Ки = 10°. (11.75) 


Значения Ду, фи, и &, для данной кинопленки и для заданных 
Условий киносъемки являются постоянными величинами. Следо- 
вательно, К„ также величина постоянная. На основе выражений 
(1.74) и (1.75) имеем: 


„=, Е". (1.76) 


Во время печати негатив находится в контакте с неэкспониро- 
ванной позитивной кинопленкой (считаем, что печать коятактная) 


и освещается светом с интенсивностью Ео. Освещенность пози- 


тивной кинопленки будет равна произведению Ёот„. Поэтому 
после проявления позитивная кинопленка будет иметь коэффи- 
циент пропускания, равный 


«= Ка(Е зн) "= К.Е; “К.Е 1, (11.77) 


где К„ — постоянная, аналогичная постоянной Кн; у, — коэффи- 
циент контрастности позитивной кинопленки. 
Обозначим 


К = Ка Е" К \" р 
о н 


Для данной позитивной кинопленки и заданных условий пе- 
чати все величины, входящие в правую часть равенства, явля- 
ются постоянными, следовательно, К = сопзё. Подставив К в 
формулу (П.7ТТ), имеем: 


т. = КЕ "и, 


Отсюда следует, что кинопозитив дает линейное отображение 
интенсивностей только тогда, когда запись и печать произведены 
в пределах прямолинейных участков тарактеристических кривых, 
а результирующий коэффициент контрастности \н„\а равен еди- 
нице. Данное условие часто называют условием Гольдберга. 

Если интервал яркостей объекта не позволяет выполнить за- 
пись его изображения в пределах прямолинейного участка ха- 
рактеристической кривой, то возникают нелинейные искажения, 
проявляющиеся в том, что детали в темных или светлых участках 
воспроизводимого изображения оказываются преуменьшенными 
вплоть До их полной потери. 

Фотографическое изображение состоит из непрозрачных зе- 
рен, поэтому при достаточном увеличении его неоднородноеть ста- 
новится заметной. Впечатление неоднородности или неравномер- 
ности изображения, возникающее при рассматривании, называют 
зернистостью, а в случае объективной оценки пространст- 
венных флуктуаций пропускания света с помощью сканирующе- 
го прибора принято говорить о гранулярности (зашумленности). 


$ П.7. ФИЛЬТРАЦИЯ — ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ЧАСТОТ ЗРИТЕЛЬНЫМ АНАЛИЗАТОРОМ 


Зрительный анализатор является конечным 
звеном кинематографической системы, и поэтому ее воспроизво- 
дящие свойства могут быть оценены только с учетом особенностей 
восприятия изображения человеком. 


Зрительный анализатор содержит оптическую систему глаза, 
которая, как и любая другая оптическая система, оценивается 
объективными методами с использованием понятий ПЧХ, ФРТ, 
ФРЛ или ФРК, Многими исследователями эти зависимости най- 
дены как экспериментальным, так и аналитическим методами. 
Однако для анализа восприятпя изображения человеком более 





Рис. 1.24. Схема установки для определення 
пороговых контрастов зрительного анализатора 


важно уметь оценивать зрительный анализатор в целом, с учетом 
не только физических (объективных), 'но и субъективных психо- 
физиологических факторов. 

При субъективных измерениях должны приниматься во вни- 
мание условия наблюдения: яркость тест-объекта, расстояние от 
тест-объекта до наблюдателя, яркость фона адаптации, продол- 
жительность рассматривания изображения и т. п. Только в пер- 
вом приближении можно допустить, что зрительный анализатор 
является системой линейной и инвариантной к сдвигу, и приме- 
нить для его оценки понятие «пространственная частотная харак- 
теристика». 

Рассмотренный выше метод экспериментального определения 
ПЧХ оптических систем и кинопленок основан на измерении конт- 
раста выходного изображения периодической решетки (миры) 
при заданном постоянном контрасте решетки па входе. Данный 
метод не применим для определения ПЧХ зрительного анализа- 
тора, поскольку непосредственно определить контраст воспри- 
нимаемого зрителем изображения тест-объекта — задача чрез- 
вычайно трудная. Вследствие этого многими исследователями 
используется косвенный метод определения ПЧХ зрительного 
анализатора. Он основан на предварительном определении за- 
висимости пороговой контрастной чувствительности зрительного 
анализатора от пространственной частоты решетки. Причем под 
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пороговым контрастом понимается граничное зпачение коитрас- 
та тест-объекта, пачиная с которого зритель перестает замечать 
его периодическую структуру и воспринимает тест-объект как 
равномерно светящуюся плоскость. 

Возможная схема установки для определения пороговых кон- 
трастов показапа иа рис. 1.24. В установке используются два 
проекциолных канала: Ги [1 — с осветптельными системами 1 
и 2. В кадровом окне проекционного капала Г устаиовлен тест- 
объект 5 — решетка с синусоидальным распределением коэффи- 
циента пропускания и заданной пространственной частотой. 
Объектив 6 проекциопного канала / образует в плоскости экрана 
9 изображение решетки, а объектив 7 проекционного канала /1/ 
создает световой фои. Световые потоки проекционпых каналов 
Ги И объединяет полупрозрачное зеркало 8, поэтому на экране 
9 оба канала создают суммарную освещенность. 

В оптических системах обоих проекционных каналов уста- 
новлены дозаторы света 8 и 4. Каждый из них представляет со- 
бой два поляроида, один из которых можно поворачивать вокруг 
оптической оси системы, изменяя ее коэффициент пропускания, 
а следовательно, и освещенность изображения решетки или све- 
тового фона на экране 9. 

Эксперимент состоит в следующем. Наблюдатель рассматри- 
вает изображение тест-объекта на экране 9, постепенно снижая 
его коитраст путем уменьшения коэффициента пропускания оп- 
тической системы проекционного канала / и одновременного про- 
порционального увеличения коэффициента пропускания опти- 
ческой системы проекционного канала //. При этом он добивается 
такого значения контраста Тор, при котором перестает заме- 
чать полосы в изображении тест-объекта. Изменение коэффи- 
циента пропускания оптических систем обоих проекционных 
каналов осуществляется таким образом, что средняя освещен- 


ность Ёср изображения на экране остается неизменной. Это пе- 
обходимо для того, чтобы адаптация зрительного анализатора бы- 
ла постоянной. 

На рис. П.25 штриховыми линиями показано распределение 
освещенностей Е1(х) и Е›, создаваемое на экране проекциопными 
каналами /Г и Г/ соответственно. Образуемое на экрапе в резуль- 
тате сложения световых потоков обоих проекционных капалов 
изображение показывает кривая Е’(х), а среднее значение осве- 
щенности — прямая В. Будем считать, что приведенное па 
рис. П.25, а распределение освещенностей имеет достаточный 
для восприятия изображения решетки коптраст. 

Изменяя соотношение световых потоков проекционных кана- 
лов Ги ГГ, наблюдатель добивается незаметности изображения 
полос решеткп. Положим, что этому соответствует распределение 
освещенностей Е’(х), показанное на рис. 11.25, 6. Тогда порого- 
вый контраст определит формула: 
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Т =. Етах — Етуи 
пор * 
Етах-Г Епит 


Повторив эксперимент для тест-объектов с различной прост- 
анствепной частотой, строят график зависимости Твор от про- 
странственной частоты ],, приведеипой к поверхности экрана. 





Рис. П.25. Распределение освещенности на экране установки для опреде- 
ления пороговых контрастов зрительного анализатора 


Удобно привести эту частоту к поверхности сетчатки глаза, что 
осуществляется в соответствии с равенством: 

5 
А = Ь т) 


Вр 


где /‹ — пространственная частота, приведенная к поверхности 


сетчатки; 5 — расстояние от наблюдателя до экрана; | — фо- 
кусное расстояние оптической системы глаза. 

Исследования показывают, что кривая пороговых контрастов, 
определяемая функцией Тор(/.), зависит от размеров изображе- 
ния тест-объекта, его средней яркости, расстояния от наблюда- 
теля до экрана, зашумленности изображения и т. п. Для усло- 
вий, близких к условиям рассматривания изображения с лучших 
мест в кинотеатре, кривая пороговых контрастов имеет вид, при- 
веденный на рис. 11.26, а. Анализ этого рисунка показывает, что 
функция Тор({ с) имеет минимум на частотах 8—10 мм-'. При 
частоте [с == 140 мм-! график функции достигает максимума, 
равного единице. Возрастание функции Гор ({‹) на низких часто- 
тах (менее 8—10 мм-!), по мнению многих исследователей, — след- 
ствие взаимодействия процессов возбуждения и то| можения, 
возпикающих в нервной системе. Увеличение функции Трор('с) 
на высоких частотах (выше 8—10 мм-!) свидетельствует о фильт- 
рующем действии зрительного анализатора. Наибольшая порого- 
вая контрастная чувствительность зрительного анализатора (на 
частотах 8—10 мм!) позволяет различать изображение“ тест- 
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объекта при его контрасте всего лишь 0,02. Назовем такой конт- 
раст минимальным и обозначим Гнип. 

Пороговый контраст показывает величину контраста Тьх 
изображения на входе зрительного анализатора. Если знать 
соответствующий ему контраст Гьых изображения на выходе зри- 


Твы 
тельного анализатора, то отношение —_- и даст значение 
вх 


АТпор 
0,04 


о" 


о 50 ю0 150 с, мм-! 





150 (с, мы-1 


к Рис. 11.26. Графики пороговых 


контрастов (а), разностных поро- 
гов контраста (6) и пространст- 
венной частотной характеристи- 
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коэффициента передачи контраста в зрительном анализаторе, 
т. е. его ПЧХ. 

Для определения значений Т,„, служит метод пороговых при- 
ращений. Пусть наблюдатель рассматривает два расположенных 
рядом изображения решеток, которые отличаются только лишь 
контрастом. Контраст одного изображения равен пороговому 
контрасту, контраст второго изображения постепенно увеличи- 
вается. Сначала, когда контрасты обоих изображений примерно 
одинаковы, наблюдатель не замечает разницы в изображениях. 
Но когда контраст второго изображения достигнет определен- 
ного значения ТГ, наблюдатель четко заметит различие в изобра- 
жениях. Та паименьшая разница контрастов АТшор = Т — Тиор, 
которую в данных условиях можно обнаружить зрительно, назы- 
вается разностным порогом контрастов. Вполне понятно, что 
разностный порог контрастов зависит от шумовых процессов, 
происходящих в зрительном анализаторе. Он и определяет зна- 
чение контраста Тьых на выходе зрительного анализатора, если 
на вход подано изображение решетки с контрастом Тор. Опыт 
показывает, что значение АТор на частоте 8—10 мм-1 примерно 
соответствует величине Гиш. По мере увеличения частоты }с 


значение АТиор несколько возрастает (рис. П.26, 6) и в средием 
составляет 0,025. 

Таким образом, Гьых({‹) = АГшор({с), поэтому в соответствли 
с формулой (П.51) можем написать, что ПЧХ зрительного анали- 
затора определяет выражение: 


Кир (1) = “тор 09). (1.78) 
Тлор (1) 

На основе данного выражения и кривых, показапиых на 
рис. П.26, аи П.26, 6, на рис. П.26, в построепа ПЧХ зритель- 
ного анализатора*. 

Зрительный анализатор — система нелинейная, особенно в 
области нижних пространственных частот, поэтому примене- 
ние ПЧХ зрительного анализатора возможно только для прибли- 
женного анализа преобразований изображений в сквозпом кине- 
матографическом процессе. Исследования показывают, что лишь 
на высоких частотах (более 15—20 мм-!) зрительный анализатор 
ведет себя, как Достаточно линейная система. 


$ П.8. ОЦЕНКА ВОСПРОИЗВОДЯЩИХ СВОЙСТВ 
КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 


Рассмотренные выше параметры линейной 
воспроизводящей системы ФРТ, ФРЛ, ФРК и ПЧХ определяют 
такие важные субъективно оцениваемые показатели качества 
изображения, как четкость и резкость. Все перечисленные пара- 
метры несут в себе полную информацию о воспроизводящих свой- 
ствах кинематографической системы, однако, как указывалось, 
предпочтение отдают ПЧХ. 

Если система состоит из п звеньев, то ее ПЧХ равна произ- 
ведению: 


{=п 
К() и Пк, (р, 


где К;(/) — функция, описывающая ПЧХ {- го звена. 

Для оценки системы до фильмокопии включительно необхо- 
димо перемножить ПЧХ киносъемочного объектива, негативной 
кинопленки, кинопленок, используемых для получения проме- 
жуточного позитива, контратипа и массовой фильмокопии. На 
рис. П.27 приведены ПЧХ реального киносъемочного объектива 
(К‹о), цветной негативной кинопленки (Кв) и цветной позитив- 
ной кинопленки (Кв). Будем условно считать, что ПЧХ кино- 
пленок, используемых для получения промежуточного позитива, 





* Кривые, приведенные на рис. П.26, получены А. К. Кулаковым в 
Ленинградском институте киноинженеров. 
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контратипа и фильмокопий, одинаковы и описываются функцией 
Кип(/), тогда ПЧХ системы до фильмокопии включительно будет 
равна произведению: 


Кфк (0 — Кео (0 }. (0 КЗиа (1. 


График этой функции показан на рис. 1.27 (кривая Ку). 
Для нахождепия ПЧХ системы до экрана включительно не- 
обходимо К‹к(]) умножить на ПЧХ кинопроекционного объек- 
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Рис. П.27. Пространственные частотные характеристики звеньев 
кинематографической системы 
Рис. П.28. К определению пространственной частотной характе- 
ристики всей кинематографической системы, включая зрительный 
анализатор 


тива. Допустимо принять, что ПЧХ киносъемочного и кипопроек- 
ционного объективов одинаковы, тогда ПЧХ всей системы до 
экрана 


Кь (7) = Кфк()) Ко (]. 


Кривая К, на рис. 1.28 показывает эту фуякцию. 

Приведенные расчеты велись в предположении, что кинема- 
тографическая система несколько идеализировапа, т. е. не учтены 
искажения, которые могут возникнуть при киносъемке, печати 
и кинопроекции. Они обусловлены возможным сдвигом кино- 
пленки вдоль или поперек оси киносъемочного или кинопроек- 
ционного объектива во время киносъемки или кинопроекции, 
сдвигом кипопленки относительно негатива или неплотным кон- 
тактом между пими при печати. 

Эти искажения, конечно, ухудшают качество изображения, 
но принципиально их можно предельно снизить, установив опти- 
мальные условия кипосъемки, печати и кинопроекции, В случае 
же необходимости указанные искажения могут быть учтены. 

Для оценки воспроизводящих свойств кинематографической 
системы приведем к плоскости кинопленки ПЧХ зрительного ана- 


лизатора. 
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Лучшие места в кинотеатре, как известно, находятся на рас- 
стоянии от 2В, до 3,5В.,, где В, — ширина экрана. Условимся, 
что зрители находятся па расстоянии 3,5В. от экрана. Если счи- 
тать, что фокусное расстояние оптической системы глаза равно 
16,7 мм, то ее липейное увеличение при рассматривании изобра- 
жения па экране будет определено равенством: 


в, = 16,7 _ 4,8 
? 3,58 В 


Линейное же увеличение кипопроекционного объектива, оче- 
видно, равно: 





== В 
Ви в ’ 
где В, — ширипа кадра на фильмокопии. 
Поскольку 6, = 22 мм, то 


Следовательно, линейное увеличение системы глаз наблюда- 
теля — кинопроекционный объектив определяют произведением: 


Вбр в = 0,22. 


Приведем теперь пространственные частоты от поверхности 
сетчатки к плоскости фильмокопии: 


{= А — 0,22}. (11.79) 


На рис. П.28 дана ПЧХ зрительного анализатора (Кр), при- 
веденная к поверхности фильмокопии на основе формулы (11.79) 
и рис. П.26, в. На рис. 1.28 дана также результирующая ПЧХ 
(К) всей кинематографической системы, вплоть до зрителя. Она 
определяется произведением: 


К; (0 =К., (0 Кр (7. 


Заштрихованная область показывает, насколько снизилась 
ПЧХ системы по сравнению с той, какой она была бы при непо- 
средственном наблюдении объекта, изображение которого прое- 
цируется на экран. Если бы ПЧХ всей системы (включая зри- 
теля) не отличалась от ПЧХ зрительпого анализатора, то наблю- 
Датель воспринял бы изображение на экране так же, как и сам 
объект. Для этого ПЧХ кипематографической системы до экрана 
должна быть равна единице для всей полосы частот, пропускае- 
мой зрительным анализатором. Однако к этому стремиться вряд 
ли необходимо. Вероятно, понижение ПЧХ всей системы (вклю- 
чая зрительный анализатор) до некоторых пределов не вызовет 
заметного зрителю снижения четкости и резкости изображения. 
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Нахождение этих пределов возможно на основе эксперименталь- 
ных исследований с использованием методов психофизики. Од- 
нако, чтобы найти функциональную зависимость между объектив- 
ными параметрами системы и субъективной оценкой качества изо- 
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Рис. П.29. Пространственные частотные харак- 

теристики, ограничивающие одинаковую пло- 

щадь (а), имеющие одинаковый максимальный 

угол наклона (6), имеющие одну общую точку 

(в), и систем с одинаковой разрешающей способ- 
ностью (г) 


бражения, необходимо уметь количественно оценивать воспроиз- 
водящие свойства кинематографической системы. 

Попытки найти критерии для количественной оцепки ФРЛ, 
ФРК и ПЧХ делались многими исследователями. Так, например, 
было предложено оценивать ПЧХ площадью, которую она огра- 
ничивает, тангенсом максимального угла наклона ПЧХ по отно- 
шению к оси 0}, значением коэффициента передачи контраста для 
какой-либо определенной частоты, значением частоты для какой- 
нибудь определенной величины коэффициента передачи контра- 
ста. Все перечисленные способы не обеспечивают достаточно 
полной оценки ПЧХ. Действительно, как следует из рис. 1.29, а, 
ПЧХ, ограничивающие одинаковую площадь, определяемую фор- 
мулой 

м 
в = [1к0 |4, 
03 
могут иметь совершенно различную форму. Аналогично и макси- 
мальный угол наклона кривой ПЧХ а (см. рис. 1.29, 6) может 


быть одинаковым у ПЧХ, отличающихся своей формой. Значение 
ПЧХ, равное, например, К,, как показано на рис. 11.29, в для 


& 


заданной частоты ],, также не оценивает однозначно ПЧХ, по- 
скольку через точку с координатами К,, {, можно провести бес- 
численное множество различных по + орые кривых. Наконец, 
наиболее распространенное на практике определение воспроиз- 
водящих свойств системы с помощью разрешающей способности 
М, т. е. частоты, для которой значение коэффициента передачи 
контраста равно величине Куред (рис. 1.29, г), также не может 
однозначно оценить воспроизводящие свойства системы, посколь- 
ку через одну точку с координатами Киред, М может быть проведе- 
но множество кривых. 

Перечисленные способы количественной оценки воспроизво- 
дящих свойств системы не имеют достаточного физического обо- 
снования и в этом отношении примерно равноценны. Они могут 
дать лишь приближенную количественную оценку воспроизво- 
дящих свойств кинематографической системы. Для нахождения 
метода количественной оценки ПЧХ систем, имеющего глубокое 
физическое обоснование, некоторые исследователи иепользуют 
отдельные положения теории информации. Рассмотрим один из 
возможных путей решения данной проблемы. 

Для оценки воспроизводящих свойств кинематографической 
системы ряд специалистов вводит понятие «информационная 
емкость системы». Под информационной емкостью понимается 
логарифм максимального количества различных изображений, 
которое может воспроизвести кинематографическая система. 
Причем считается, что появление любого, даже не имеющего 
смыслового содержания изображения равновероятно. Из этото сле- 
дует, что чем больше информационная емкость системы, тем боль- 
шее количество отличных друг от друга изображений может си- 
стема воспроизвести, следовательно, каждое изображение несет 
в себе большее количество информации об объекте съемки, по- 
этому изображение воспринимается как более четкое и резкое. 

Рассмотрим вначале дискретную воспроизводящую систему. 
Это может быть, например, получившая некоторое распростра- 
нение для рекламных целей система с экраном, составленным из 
множества лампочек. Ее воспроизводящие свойства определяют- 
ся количеством лампочек, составляющих «экран», которые в 
простейшем случае могут находитьея в двух состояниях: вклю- 
чено — выключено. 

Если экран содержит только четыре лампочки (рис. 1.30, а) 
{ячейки) и каждая из них может иметь только два состояния, то, 
как следует из рис. 11.30, б, максимальное количество М «изо- 
бражений», воспроизводимых системой, равно 16. Это значение 
определяется как произведение количеств состояний каждой 
ячейки друг на друга: 


М=2.2.2.2= 2% = 16. 


Аналогично, если имеются те же четыре ячейки, но они могут 
находиться в трех состояниях (включено, включено в половипу 
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пакала, выключено), то количество «изображений» будет равно: 
М =3.3.3. 3 = 31 = 81. 


В общем же случае 
М = [м, (11.80) 


где [, — количество уровией яркости, которое обеспечивается 
каждой лампочкой (ячейкой); т — количество лампочек (ячеек). 

Формула (П.80) дает результат, не отвечающий нашим обы- 
денным представлениям о емкости системы. Действительно, если 
мы увеличим количество ячеек т в два раза (как показано на 
рис. П.30, а штриховыми линиями), то, казалось бы, емкость 
системы должна также увеличиться в два раза. Однако согласно 
формуле (11.80) при [ =2 ит == 8 емкость системы станет равна 
256, т. е. увеличится в 16 раз. Устранить отмеченный недостаток 
легко — достаточно оценить систему в логарифмической мере, 
т. е. считать, что информационная емкость равна: 


Н’= Ш М (11.81) 
или 


Н’ = т1а С. (1.82) 


9 вюае=еюа 
3 вене 


Рис. 11.30. Ячейкн, образующие дискрет- 
ное «изображение» на экране 





Рис. 1.31. Условное разложение непрерыв- 
ного изображения на элементы (ячейки) 
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Согласно формуле (П.82) увеличение количества ячеек т сопро- 
вождается пропорциональным увеличением информационной ем- 
кости Я’. 

Основание логарифмов в формуле (П.82) определяет едипицы, 
в которых выражена информационная емкость. Если использо- 
ваны патуральпые логарифмы, то информационная емкость вы- 
ражена в натуральных едипицах. Часто применяют логарифмы 
при основании 2, тогда информационная емкость выражается в 
двоичных единицах, или битах. 

Найдем теперь информациопную емкость реальной кинема- 
тографической системы, в которой воспроизводимое изображение 
не дискретпо в пространстве, а непрерывно. Его лишь условпо 
можно представить себе дискретным. Действительно, если раз- 
решающая способность системы вдоль осей 0х и 0у равна М, и 
М, то в соответствии с теоремой Котельникова изображение мож- 
но воспроизвести с любой точностью по значениям освещенности 
(или яркости), взятым в точках, расположенных на расстояниях 
1/2№: и 1/2М№ , друг от друга (рис. 1.31). Если мы даже не услов- 
но, а действительно преобразуем входное изображение в дискрет- 
ное, то зритель этого даже не заметит, поскольку все частоты, 
ббльшие М, и Му, система подавит и изображение будет воспроиз- 
ведено, как непрерывное. 

Следовательно, если размер кадра кинофильма равен й„6,, 
то число ячеек в кадре 


т = АМ, ММ, 6, - 
Подставляя это значение т в формулу (1.82), находим: 
Н’ = АМ Му, 1п Г. (П.83} 


Из полученного выражения следует, что информационная 
емкость кинематографической системы зависит от размера кадра, 
разрешающей способности и количества Ё уровней яркости, ко- 
торое в состоянии принять каждая ячейка. 

Количество уровней яркости каждой ячейки может быть вели- 
ко, если полностью отсутствует корреляция между соседпими 
ячейками и их яркость независима друг от друга. Последнее име- 
ет место только тогда, когда изображения соседних точек не пе- 
рекрывают друг друга. 

Выше было показано (см. $ П.5), что дифракционно огранпчен- 
ные объективы с круглым зрачком образуют изображения точек, 
в середине которых имеет место кружок Эри диаметром, прибли- 
зительно равным 2,5/М№. Допустимо считать, что примерно такой 
же диаметр имеют изображения точки, образованные не только 
объективом с круглым зрачком, по и другими звеньями кипема- 
тографической системы, а также и всей кинематографической си- 
стемой в целом, имеющей разрешающую способность, равную М. 

Учитывая, что расстояния между соседними ячейками во вход- 
ном изображении равны всего лишь 1/2, и 1/2 М, (рис. 1.32, а), 
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становится ясным, что в выходном изображении ФРТ вызывают 
корреляцию между соседними ячейками, поскольку они частич- 
но перекрывают друг друга, как это схематично показано на 
рис, П.32, 6. Вследствие этого, если одпа из ячеек имеет опре- 
деленную яркость, то соседние ячейки тоже будут иметь зави- 
сящую от пее яркость. Последнее ограничивает возможное макси- 





Рис. П.32. Распределение яркости вдоль оси 02 во входном (а) и вы- 
ходном (6) изображениях 


мальное значение интервала яркости, а следовательно, и возмож- 
ное количество уровней яркости, которое могут принять сосед- 
ние ячейки в выходном изображении. Следовательно, ФРТ, вы- 
зывая корреляцию между соседними ячейками, снижают инфор- 
мационную емкость системы. Как же количественно оценить эту по- 
терю информационной емкости в реальной кинематографической 
системе, рассматриваемой нами как линейный фильтр простран- 
ственных частот? Чтобы ответить на этот вопрос, обратимся к 
некоторым положениям теории информации. 

В теории информации для описания свойств сообщений, вё- 
роятности которых заданы, введено понятие энтропиц, опреде- 
ляемой по формуле: 


Н=— У рр, (11.84) 
1 


где р; — вероятность появления {-го сообщения. При этом вы- 
полняется условие нормирования: 


Ур =1. (1.85) 
: 


Энтропия — мера количества информации, приходящегося па 
каждое сообщение, и достигает своего максимального значения 
в том случае, когда появление каждого сообщения равновероятно. 

Положим, например, что количество сообщений равно М и 
появление каждого из них равновероятно. Тогда на основе выра- 
жения (П.85) находим, что вероятность появления каждого со- 
общения равна: 


1 
=. 


Подставляя это зпачение р; в формулу (П.84), имеем: 
Н= М. (11.86) 


Изображение, воспроизводимое кинематографической систе- 
мой, может быть рассмотрено как некое сообщение. Если появле- 
ние любого изображения равновероятно, то его энтропия опре- 
деляется по формуле (1.86). Из сопоставления выражений (11.81) 
н (11.86) вытекает, что 


Н’=Н, (1.87) 


т. е. энтропия изображения, воспроизводимого кинематографи- 
ческой системой, равна ее информационной емкости. Такой же 
вывод следует и из физической сущности сформулированных 
выше определений информационной емкости кинематографиче- 
ской системы и энтропии. 

Таким образом, выраженне (11.83) дает значение не только 
информационной емкости системы, но и максимальной энтропии 
изображения, воспроизводимого ею. Следовательно, если будет 
найдена максимальная эптропия изображения на выходе кине- 
матографической системы, то тем самым будет определена ее ин- 
формационная емкость. 

На основе равенств (1.83) и (П.87) находим, что максималь- 
ная энтропия изображения равна: 


Н=АМ, МВ, 1 Г. 


Множитель 11.7, показывает энтропию одной ячейки и назы- 
вается энтропией на степень свободы. Обозначим: 


Н, = 1 Г, (1.88) 
тогда 


Н=АМ, МВ, Н,. (1.89) 


Энтропия в теории информации достаточно хорошо изучена. 
В частности, сформулирована теорема о потере энтропии в линей- 
ных фильтрах [97]. Эта теорема гласит: если сообщение, имеющее 
энтропияю на степень свободы Н»„ в полосе частот №, пропускается 
через линейный фильтр с частотной характеристикой К(/), то на 
выходе фильтра будет получено сообщение, имеющее энтропию 
на степень свободы, равную: 


М 
НН. > ( ш | К (70| 41. (1.90) 
о 


Первое слагаемое в правой части данного равенства показы- 
вает эптропию на степень свободы входного сообщения, а вто 
рое — потерю энтропии на степень свободы в линейном фильтре. 
Второе слагаемое всегда отрицательно, поскольку К(?) < 1. 

Вскроем физический смысл теоремы о потере энтропии в ли- 
нейном фильтре. Принципиально количество уровней яркости, 
‘которое может иметь одна ячейка изображения, пе ограничено, 
если система свободна от шума. В действительности же в кине- 
матографической системе всегда имеет место шум, вызванный 
гранулярностью фотографического изображения и шумовыми 
процессами в зрительном анализаторе. Этот шум пеизбежно огра- 
ничивает точность определения уровня яркости в каждом эле- 
мептарном участке изображения, а следовательно, и количество 
градаций яркости, различаемых без ошибок. 

Выше было показано, что если подать на вход системы гармо- 
нически изменяющийся сигнал с амплитудой, равной единице, 
то на выходе системы амплитуда сигнала будет равна значению 
ПЧХ для данной частоты, т, е. К({). Если же в системе имеется 
источник шума, то выходной сигнал будет смешан с шумом и его 
амплитуда может быть определена лишь с точностью, не превы- 
шающей амплитуды шумовых изменений освещенности или яр- 
кости. Именно шумовые процессы ограничивают максимальную 
частоту № гармонического ситнала, который возможно опреде- 
лить на выходе системы, т, е. ее разрешающую способность. 

Допустимо считать, что амплитуда шумовых изменений яр- 
кости равна разностному порогу контрастов АТиор изображения. 
Как было показано в$ П.Т, значение АТ. примерно одинаково 
для всех частот, воспринимаемых зрительным анализатором, и 
для условия наблюдения изображения в кинотеатре лежит в пре- 
делах от 0,02 до 0,03 (см. рис. П.26, 6). Примем среднее из этих 
значений, т, е. 


АТ нор = 0,025. 


Таким образом, изменение выходного сигнала на величину, 
меньшую АТиор, определить нельзя. В первом приближении бу- 
дем считать, что если на выходе системы амплитуда сигнала с 
частотой | равна К(]), то количество уровней яркости, которое 
можно различить без ошибок, равно: 

К 
)=-®.. (1.91) 
АТпор 
Поэтому энтропию на степень свободы гармонического сигнала 
данной частоты определит равенство: 
, 
К 
Н.)=Шш-®. (11.92) 
АТпор 

Из этого выражения следует, что энтропия на степень свободы 

гармонического сигпала в системах с шумом зависит от его час- 
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тоты. По мере увеличения частоты зпачение К(/) уменьшается, 
следовательно, уменьшается и количество воспринимаемых гра- 
‚даций яркости, а также и энтропия сигнала. Какое же зпачение 
эптропии на степень свободы следует принять при вычислении 
информационной емкости системы? 

‚ Поскольку нами принято, что информационная емкость си- 
стемы равна логарифму максимального количества изображе- 
ний, воспроизводимых ею, причем появление любого из них равно- 
вероятно, то и появление гармоник, составляющих выходное 
изображение с любой частотой в интервале от 0 до М, также равно- 
вероятно. Так как энтропия на степень свободы зависит от часто- 
ты, то, очевидно, при определении информационной емкости си- 
стемы или энтропии изображения, появление которого равнове- 
роятно, следует принять среднее значение энтропии Н» ср В ПО- 
лосе частот от 0 до М. 

В соответствии с теоремой о среднем значении и с учетом вы- 
ражения (1.92) имеем: 





М 
к 
Насер = рые Гурия а} = | 11+ 
1 М 
ни (1.93) 


В общем случае максимальная амплитуда входного сигнала 
равна единице, поэтому его энтропия на степень свободы не 
зависит от частоты и равна: 


И 
В = шп АТоь * (1.94) 


Подставив это значение Н„ в формулу (1.93), получим: 
м 
Нор = Н, + | №1 КО 44. 
5 


Сопоставляя данное выражение с формулой (П.90), находим, 
что величина энтропии на степень свободы равновероятного со- 
общения, определяемая теоремой о потере энтропии в линейном 
фильтре, равна среднему значению энтропии в полосе частот от 
0 до №. В этом и заключается физический смысл теоремы в 
применении к определению энтропии изображений, воспроизво- 
димых кинематографической системой. 

Формула (П.90) справедлива для одномерных сообщений. 
Поскольку преобразования изображения в кинематографической 
системе происходят в двумерном пространстве, то корреляция 
функций рассеяния точек имеет место вдоль осей 0х и 0у. 


401 


Будем считать, что система изотропна, тогда №, = №, = М, 


а частота равна радиус-вектофу р, причем р = и +. Рас- 
суждая аналогично изложенному, находим, что количество раз- 
личимых уровпей яркости в гармоническом сигнале на выходе 
системы равно: 


ры - 
п 


а энтропия сигпала на степень свободы: 
Н, (р)=т 5 ®_. 
АТпор 


Среднее значение энтропия на степень свободы в полосе частот 
от 0 до М найдем, разделив объем, ограниченный графиком функции 


]а 11.2 обладающей круговой симметрией, на площадь 


л№2 частотной области, в пределах ая р = И: 
Ко (0) | | Ко (р) | 
= ше ° ) аа = дер (59а 
т | ны | А 


= [о ны. 





м 
1 2 : 
т + — | 11 | К (0) | 4. 
т я р | Ко (6) | 4р 
Как и ранее, шт равно энтропии Н„ на степень свободы 
пор 
входного сигнала, поэтому: Г 


М 
Н.Н, +. [ош | Ко) | 4 (1.95) 
0 


Обозначив площадь кадра #6, = Р и считая, что №, = М, = 
= М, на основе выражения (1.89) получим: 


Н=4М№ЕН,. (1.96) 


Данное выражение дает значение энтропии входпого изобра- 
жения. В результате воздействия кинематографической системы 
количество точек отсчета (ячеек) 4№2Р не изменилось. Величина 
же энтропии на степень свободы Н»„ претерпела изменение и стала 
равна значению Н„, определяемому формулой (П.95). Следо- 
вательно, энтропия выходного изображения и информационная 


102 


емкость изотропной системы на основе выражений (1.95) и (П.96) 
могут быть определены как 


м 
ние. | | Ко (2) | + | 


или, принимая во внимание сечение ПЧХ плоскостью, проходя- 
щей через пачало координат, будем иметь*: 


М 
у 2 
Н’ = А№Р [в, + м | По | К ()| й у (1.97) 
Используем полученное равенство к: 


для оценки воспроизводящих свойств 
реальной кицематографическей си- 
стемы, Будем считать, что ПЧХ ки- 
нематографической системы и ее 
звеньев аппроксимирует фупкция 
{1.58); Подставив это значение в 
формулу (П.97) и произведя ипте- 





грирование, получим: Ниред 
Н’ =4АМ№Е ( 5 ==) ь Рив. П.33. Формы про- 
п-+{2 странственных частотных 


характеристик при различ- 
Значение Н„ находим из выраже- ных значениях показателя 


ния (1.94), считая, что АТир=0,025: степени аппроксимирующей 
функции 
НН. = —— 317. 
0,025 
Таким образом, окончательно имеем: 
Н’=4.З/М№Р ( 5 +=) з (1.98) 
п-+2 


ГИз полученного равенства следует, чте информационная ем- 
кость зависит не только от М и Р, но и от показателя степени п 
аппроксимирующей функции, который определяет форму ПЧХ. 
При стремлении п к бесконечности форма ПЧХ приближается к 
форме частотной характеристики идеального фильтра (рис. 1,33), 
портому потери энтропии в полосе частот № не происходит и, как 
следует из формулы (П.98), информационная емкость стремится 
к своему предельному значению: 


Нтах = 4 . 3,7№Р, 


* Вывод формулы (П.97) выполнен в упрощенном виде. Более строгий 
вывод формулы для потери энтропии в двумерном фильтре см. ВбЫег В. 
ТаЮгшаИоп Иеог!о 11 ег ОрыК. Зуабваге, 1967. 
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равиому энтропии входиого изображения. При устремлении же 
п к нулю, как и следовало ожидать, информационная емкость 
также стремится к пулю, поскольку ПЧХ при этом приближает- 
ся к прямой К = Кпред (см. рис. П.33). При п, равном 9, 3, 1 п 
1/3, значения информационной емкости в соответствии с формулой 


(1.98) составляют соответственно 0,82Ниах, 0,60 Нах, 0,33 Нах, 
0,14 Ншах- 

Если анализируется система с заданным размером кадра, то 
удобнее для ее оценки использовать понятие пе информациоп- 
пой емкости, а информационной плотности записи, которая равпа 
информационной емкости, отнесенной к единице площади носитс- 
ля записи, т. е. 

‚ Н’ 2 
Нр = — =4. 3,1 ( = ). (1.99} 
Е п-+ 2 

Пример. Определить информационную плотность записи, 
обусловленпую кипосъемочным объективом и всей кинематогра- 
фической системой до фильмокопии включительно, если элементы 
системы имеют ПЧХ, приведенные па рис. Ш.27. 

Из рис. П.27 находим: 

а) для объектива (кривая Кс.) № = 130 мм-1, }, =70 мм-!; 

6) для фильмокопии (кривая Ау„) М = 35 мм-1, }, = 16 мм-1. 

В соответствии с формулой (1.59) для объектива показатель 
степени 





пы АТ „948. 
а 
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Аналогично находим для фильмокопии п = 1,67. Подставляя 
значения пи М№Мв формулу (11.99), имеем для объектива: 

Н, =4.3,1 - 1308 @ ВЕ 58 )= 128000 нат. ед./мме. 

2,13 {+2 , 

Подобным образом определяем для фильмокопии Н) = 
= 8250 нат.ед./мм?. Таким образом, в результате фильтрующего 
действия элементов кинематографической системы инпформацион- 
ная плотность записи на фильмокопии снижена по сравнению с 
исходным оптическим изображением более чем на порядок. Сле- 
дует отметить, что при вычислениях приняты несколько завышеп- 
ные данные. За счет ошибок, вносимых при киносъемке и печати, 
разрешающая способность М фильмокопии обычно ие превышает 
20—25 мм“'. 

Используя изложенную выше методику, можно решить много 
важных для практики задач. Она позволяет найти функциопаль- 
ную зависимость между объективными параметрами системы и 
субъективной оценкой качества изображения, а следовательно, 
сформулировать требования к воспроизводящим свойствам кине- 
матографической системы, обеспечивающей воспроизведение изо- 
бражения отличного качества с минимальными затратами на ее 
реализацию. 


Глава Ш 


ВРЕМЕННЫЕ И ПРОСТРАНСТВЕННО- 
ВРЕМЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 


$ 111.1. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ВО ВРЕМЕНИ 


Как известно [45], в современном театраль- 
ном кипематографе при записи движущееся изображение под- 
вергается дискретизации по аргументу Ё (времени). Это дости 
гается записью последовательных кадров через интервалы вре- 
мени, равные периоду смены кадров Г.. Частотой дискретизации 
является частота киносъемки у, (которую считаем равпой час- 
тоте кинопроекции), причем у, = 1/Т.. В киносъемочной аппа- 
ратуре с прерывистым движением кинопленки дискретизация 
изображения по аргументу Е осуществляется в фильмовом канале 
аппарата, кадровое окно которого периодически перекрывается 
обтюратором. Киносъемка с дискретизацией изображения по ар- 
гументу { осуществляется также в аппаратах с оптической ком- 
пепсацией, но в таких аппаратах киноплеика движется непре- 
рывно, а изображения последующих кадров с помощью оп- 
тического компепсатора перемещаются синхронно с движением 
кинопленки в течение времени экспонирования каждого после’- 
довательного кадра. Известны и другие варианты построения 
аппаратов Для записи движущегося изображения с дискретиза - 
цией по аргументу # (аппараты с оптической, механической, элект- 
рической, электронно-оптической коммутацией, с короткими 
выдержками и т. п. [28]). Во всех этих аппаратах в результать 
киносъемки получают серию кадров, па которых записаны от- 
дельные фазы движения изображения. В. театральном кинема- 
тографе исключительное применение получила кипосъемочная 
аппаратура с прерывистым движением кипопленки. 

На рис. ПГ.1 показапа геометрическая иитерпретация дискрз- 
тнзации изображения по аргументу #. В результате дискретиза- 
ции входного изображения Ё’(х, у, {) получаем последователь- 
ность изображений (кадров) размером #„-6,, которые определя- 
ются функциями двух переменных Ел(х, у). При анализе времен- 
пых преобразований изображепия будем рассматривать отдель- 
ный элементарный участок изображения с координатами т, у. 
Следовательно, записываемое, преобразуемое и воспроизводимое 
изображения будем выражать функцией одной переменной Д”(й. 

На рис. [Ш.2 дана эквивалентная схема преобразования сиг- 
пала изображения при его дискретизации по аргументу &. Вход- 


, 
ной сигнал Еьх({) во всех случаях подвергается предваритель- 
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ной фильтрации по временным частотам посредством фильтра Ф;, 

сглаживающего слишком быстрые изменения сигнала. В резуль- 

тате действия этого фильтра получаем усредненный во времени 
, 

исходный сигнал Еу(1). Выделение из исходного сигнала “отдель- 

ных дискретных значений происходит в дискретизаторе Д. На 





Рис. 1.1. Геометрическая ннтер- 

претация дискретизации изображе- 

ния в кинематографических систе- 
мах 


выходе этого устройства имеем прерывающийся во времени сиг- 
нал, описываемый функцией Е*(1). На выходе системы имеется 
фильтр Ф., преобразующий функцию Е*(1) в выходной сигнал 


Евых(?). й 
‚ Фильтры Ф; и Ф, оцениваются импульсными реакциями 
Еи(#) и Е2({) или частотными характеристиками К\(у) и К.(»), 
где у — временные частоты. | 
Поскольку фильтры Ф, и Ф, осуществляют фильтрацию ниж- 
них временпых частот, их частотные характеристики называются 
временными частотными характеристиками (ВЧХ). 
Для того чтобы система воспроизвела неискаженное изобра- 
жение после его дискретизации, фильтры Ф, и Ф. должны пол- 
ностью подавлять в спектре сигнала частоты, большие ‘половины 


частоты дискретизации, т.е. < ых 
, с 
должны быть идеальные фильтры, временные частотные харак- 
теристики которых выражает функция: 

К} (у) = К. (у) = гесу (\Т‹). (Ш.4} 

(График функции показан па рис. '1Ш.3.) 
Как и ранее, считаем фильтрующую систему линейной и инва- 
риантной к сдвигу, поэтому действие фильтра Ф,'на сигнал Евх(1) 
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. В лучшем случае это 


определяется сверткой функции Еьх(#) с импульсной реакцией 

Ей (1) фильтра Ф,. Выполнив обратное преобразование Фурье 

фупкций К, (у) и К.(у), находим импульсные реакции фильтров 
аи 9: 





Ел (8) = Ез() =-^ зшек —. (11.2) 
Тс То 
Следовательно: 
Е’ (9 = [в (1) зе" Е ав. (11.3) 
и вх То г. 
нак 





т нат Зв” 


Рис. 111.2. Эквивалентная схема кинематографической системы, осуществ- 
ляющей дискретизацию сигнала изображения во времени 


Рис. 11.3. Временная частотная характеристика идеального фильтра ниж- 
ннх временных частот 


Ироцесс дискретизации в устройстве Д выражает в соответст- 
вин с функцией (1.19) формула: 


Е* (1 = Е, (1) У $( —пТоТ., (111.4) 


П=—0 


со 
где х $(: —пТ.) Т, — дискретизирующая функция времени. 
п=—с 
На выходе системы применен фильтр Ф., апалогичный фильтру 
Ф.. Его действие на сигнал Е*(!) определяется сверткой функций 


Е*(!) н Едз(1): 


—# 





Еых () = |=" ут тс а. (111.5) 


Подставляя значение Е*(!) из выражения (ПТ.4) в формулу 
(ПТ.5), имеем: 





Еьых (= | Е” (в) У (и —иТ.) Т, по ав. 
—®ю п=—© 
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Пропзведя интегрирование, находим: 


Еъых (#) = У Еи (пТ.) тс к и : (11.6) 


П=—с с 


Поскольку в результате действия фильтра Ф, функция Ен (1) 
не содержит частот, ббльших 1/27, то она может быть представ- 
лена рядом Котельникова (см. формулу (Т.23)): 


с 


Е, (9 = У Е Г.) тс = не. (11.7) 
п=—с 


Из сопоставления равенств (ПТ.6) и (ПТ.7) следует, что 
Евых (#) = Ен (8), 


т. е. па выходе системы восстановлен исходный сигнал Ен (!) без 
каких-либо искажений. Ои отличается от входного тем, что его 
график имест песколько сглаженный облик. 

Выше было показано, что идеальные фильтры нижних частот 
в существующих кинематографических системах физически не 
реализуемы. ° 

При создании новой киноаппаратуры следует стремиться к 
тому; чтобы ее фильтрующее действие приближалось к фильт- 
рующему действию идеальных фильтров. Поскольку это не всегда 
удается, то в реальных системах в воспроизводимом изображе- 
нии обычно имеют место искажения первого и второго рода, выз- 
ванные дискретизацией изображения по аргументу #. Возникно- 
вение искажений обусловлено наличием гармоник © временными 
частотами, бблыпими 1/2Т., в спектре записываемого изображе- 
ния и неудовлетворительной фильтрацией нижних частот на 
выходе системы. Вполне понятно, что на входе системы фильтра- 
ция нижних временных частот должна осуществляться во время 
киносъемки, а на выходе системы — при кинопроекции. 


$ 11.2. ФИЛЬТРАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ЧАСТОТ 
ПРИ КИНОСЪЕМКЕ 


Фильтрация нижних временных частот в спек- 
тре записываемого изображения должна проявляться в том, 
чтобы очень быстрые изменения изображения были сглажены 
или одинаково записаны на всех кадрах фильма. Например, если 
объектом съемки является качающийся маятник с периодом ка- 


2 
чания, меньшим 27% =, или какая-либо площадка, яркость 
с 


которой измепяется по гармоническому закону с частотой, боль- 

У 1 

=: = т» то на всех кадрах изображения этих объектов 
с 

следует записать одинаково. В этом случае воспроизвести движу- 

щиеся изображения будет невозможно. 
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шей 


Перед кинопленкой в кипосъемочном аппарате расположены 
объектив и обтюратор. Является ли фильтром времепных частот 
киносъемочный объектив? Очевидно, нет, поскольку все быстрые 
изменения объекта он воспроизведет в изображении, образуемом 
в плоскости кипопленки. От угла раскрытия обтюратора зависит 
выдержка во время киносъемки: Чем больше выдержка, тем ббль- 


[12 


4 
а 


Рис. 11.4. Запись на кинопленке 

нзображения движущейся оэлемен- 

тарной площадки (1) и качающего- 
ся маятника (6) 


„ 
вх 









р 
т 22 


22 
пы 
ЕВ 


а 





Рис. П1.5. К определенню экспозиции при киносъемке 


шим будет смаз в изображении движущихся объектов, записан- 
ном на кинопленке. Если на кинопленке изображается элемеп- 
тарная площадка А (рис. ПТ.4, а) объекта, которая за время вы 
держки {, перемещается в направлении стрелки Б со скоростью и, 
на кинопленке будет записано не изображение элементарной 
площадки, а полоска длиной { ={,0. Аналогично, если объектом 
служит маятник и период его качания равен выдержке &,, на кипо- 
пленке будет записана дуга (рис. 1.4, 6) — траектория дви- 
жения изображения маятника. Воспроизвести движение изобра- 
жепия маятника на экране пе удастся, поскольку на каждом 
кадре будут записаны изображения ничем ие отличающихся 
друг от друга дуг, прочерченных маятником во время его дви- 
жения. 

Покажем, что если объектом является элементарная площадка 
и ее яркость изменяется по гармоническому закону с частотой, 
равной 1/Ёь, каждый кадр будет экспонирован одинаково и, де- 
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монстрируя полученный кинофильм, мы не сможем воспроиз- 
вести измепения яркости в изображении площадки на экране. 
Вначале будем считать, что яркость площадки постоянна и 0с- 
вещенность Ех ее изображения на кинопленке равна ао 
(рис. ПТ.5, а). Пусть начало экспонирования кинопленки проис- 
ходит в момент времени #, а окончание экспонирования — в мо- 
мент #5, причем № — В =Ёь. Величина экспозиции будет равна 
площади, заштрихованной на рис. П1.5,а: 


ь а 
Е, (1) = } Еьх (8) 4 = } а,дё = а%/,. 


Теперь положим, что яркость площадки объекта изменяется 
по гармоническому закону с периодом Т =ф, и определяется 
функцией (рис. ПТ.5, 6): 


‚ : : 
Еьх (#) = а, {+ ас0$2= ке а, + ас032к р 
в 
Экспозиция кинопленки равна площади заштрихованного 
‘участка и определяется интегралом: 


Е, (8) -| (ао 2=-——) 4. 


в 
й 


Пропзведя интегрирование и учитывая, что #, — & ={,, нахо- 
дим, что 


Ен (6) = а. 


Следовательно, каждый кадр кинофильма будет экспонирован 
так же, как и в предыдущем случае, когда яркость площадки 
была постоянной. Поэтому воспроизвести изменение яркости 
площадки при проекции полученного кинофильма на экран не 
удастся — каждый кадр кинофильма экспонирован одинаково 
и его коэффициент пропускания не изменяется от кадра к кадру. 

Таким образом, процесс, аналогичный фильтрации временных 
частот при киносъемке, осуществляет обтюратор совместно с 
кинопленкой. Основную роль здесь выполняет интегрирующая 
способность кинопленки, благодаря которой все изменения изо- 
бражения во время выдержки суммируются и записываются 
на ней. 

В рассмотренных выше примерах считалось, что обтюратор, 
мгновенно открыв зрачок объектива, оставлял его в течение вы- 
держки полностью открытым. В действительности обтюратор мгно- 
венно не может перекрыть световой пучок, пдущий от выходного 
зрачка киносъемочного объектива к определенной точке кино- 
пленки. Плоскость обтюратора 2 (рис. П1.6) всегда находится 
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на копечном расстоянии [ от плоскости кинопленки 9. Поэтому 
для пересечения пучка лучей, идущих от выходного зрачка объ- 
ектива / к точке изображения на кинопленке, требуется время 


__ 20 
=—, 


Фан 


где 20 — угол, который образован касательными, проведенными 
из центра вращения обтюратора к окружности сечения копуса 


Б-Б 





Рис. 1Ш.6. Перекрытие обтюратором киносъемоч- 
ного аппарата пучка лучей, идущих от объектива 
к точке кинопленки 


пучка лучей плоскостью лопасти обтюратора, а ® — угловая 
скорость вращения обтюратора. Полную же продолжительность 
экспонирования кинопленки можно найти из выражения: 


ры ао - 29 


® 


где «, — угол раскрытия обтюратора. 
Таким образом, освещенность изображения участков объектов 
постоянной яркости в течение времени экспопирования кино- 


пленки оказывается непостоянной. Зависимость Ео({) освещен- 
ности изображения равномерно светящейся элементарной пло- 
щадки от времени в течение экспонирования одного кадра назы- 
вается характеристикой обтюрации киносъемочного аппарата. 

Найдем функцию, описывающую характеристику обтюрации 
киносъемочного аппарата при расположении обтюратора парал- 
лельно плоскости кинопленки, как показано на рис. ПТ.6. 
Проведем из центра сеченпя пучка лучей О (рис. 1.7, а) прямую 
ОС, перпендикулярную кромке АВ обтюратора, и соединим точку О 
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< точками В и) пересечения прямой АВ с окружпостью се- 
чения светового пучка плоскостью обтюратора. Угол между пря- 
мыми ОВ и ОР обозначим В. 

На рис. П1.7, а показано положение обтюратора в пачале 
пересечения кромкой светового пучка, а на рис. 11.7, б — поло- 
экение обтюратора в конце пересечения кромкой светового пучка. 





Рис. ПТ.7. Сечение светового пучка кромкой 
лопасти обтюратора 


За пачало отсчета угла поворота обтюратора ф примем положе- 
ние обтюратора, когда его кромка проходит через точку О. Если 
отсчет углов фи 6 ведется против часовой стрелки, эти углы счи- 
таются отрицательными, а если по часовой стрелке — положи“ 
тельными. 

’ Полагая световой поток в световом пучке равиомерпо рас- 
пределенным и пропорциопальным площади его сечения, можио 
определить освещенность изображения точки как функцию пло- 
щади сечения пучка, не перекрытого обтюратором. Если весь 
пучок не перекрыт обтюратором, то площадь его сечения 


Ри = ®7®. 


В данном случае освещенпость изображения точки будет Ешах. 
Если же световой поток частично перекрыт обтюратором и пло- 
щадь сечения пучка, не перекрытого обтюратором, равна А, ос- 
вещенность изображения точки *будет равна: 





ЕР ’ 
ИМ 
Рк тах 
или, если освещенность выразить в относительных единицах, то 
Й у 
о ысь (11.8) 
Етах Рк 


На рис. ПП.7 площади сечения светового пучка, не перекры - 
тые обтюратором, заштрихованы. Для случая —0<ф<0 
(рис. 1.7, а) площадь Р, заштрихованного сегмента может быть 
определена как разность площадей Р. сектора ОВО и Е, тре- 
угольника ОВО. Из рис. 1Ш.Т, а находим: 


риа. А. 
о 2= 2 


и 
В: =- (ВР) (ОС) = (ВС) (0С) = пэ — соз 2 = в. 
Тогда 
вый = „=^ (9—1 = к (в. (119) 


Для случая, когда 0<ф<@ (рис. 1.7, 6), площадь Р, 
заштрихованного участка может быть найдена как разность 
площади РЁ, круга и площади Р\, не заштрихованного на рисунке 
сегмента, т. е. 


Е.В. = (8—1 8). (11.40) 


Выражения (11.9) и (1.10) определяют площади сечения 
светового пучка как функции угла В. 

Для нахождения площади сечепия светового пучка как функ- 
цпи времени #Ё вернемся к рис. ПП.7, а, из которого следует, что 


ОС = гсов-_ = ОА зш (—$) . 


или 
-® = 94 в (— о) 8-9 
Е г ви зщ (—0) ' 
откуда 
и зш (— $) = 8шф 
8 = 2агссоз ни: 2 агссоз та (111.11) 


Для того чтобы найти функцию Ё(Ё), заменим ф произведением 
@Ё, т.е. 
В = 2агосоз 10%, 
Тогда 
Е ; : : 
В (1 = = [ агосоз 1“ — п Фагосов 0“, 
2 эт 0 ре. 
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Обозначим: 


(8 = = (2 агссоз 1“ зп 2 агссоз ч) . (111.42) 
310 0 311 0 
ыы 


Е, (8) = Е,} (1) и Р» (1) = Е, — Е,/ (1). 
Определим освещенность (в относительных единицах) изобра- 
жения точки как функцию времени: 


Во (0 = 59. 10 при ——_<!<0; (АЗ 

к & 

Ей = 2 ® 1—0) при 0<:<-®. (1.44) 
к `` 


Формулы (1.13) и (1.14) дают значения оевещенности ие 
только в начале экспонирования кинопленки, но и в конце, когда 
кромка обтюратора не открывает, а закрывает световой пучок. 
В последнем случае в формулах (11.12), (ПТ.13) и (1.14) аргу- 


мент функций необходимо принять равным 5—6 причем фор- 
® 





мула (1.14) т справедлива для —®— : <1<-—% , а формула 
6 ® 


(11.13) — дя 3 <<. 


Полученные выражения показывают, что характеристика об- 
тюрации зависит от угла раскрытия обтюратора @х, и угла 0. 
В существующих киносъемочных аппаратах максимальный угол 
раскрытия обтюратора лежит в пределах от 150 до 240°, причем 
во многих аппаратах имеется механизм изменения угла раскры- 
тия обтюратора от 0 до максимального значения. 

Из рис. 1.6 находим, что 


20 = 2 агсзт —^—. (11.45) 
Ао 


Следовательно, угол 20 зависит от радиуса г кружка сечения 
светового пучка, а также от расстояния АО между центрами об- 
тюратора и кружка сечения. Как г, так и АО не являются вели- 
чинами постоянными. Радиус г зависит от Днаметра 4’ выходного 
зрачка киносъемочного объектива. Действительно, из рис.’ ПТ.6 
находим: 

471 
г=—, 
2, 
где Г, — расстояние ‘от выходного зрачка ‘объектива до кино- 
пленки. 

Диаметр выходного зрачка объектива будет изменяться по 

мере диафрагмирования объектива. Последнее вызовет измене- 
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ние значения 20, а следовательно, и формы характеристики об- 
тюрации киносъемочного аппарата. 

Также и расстояние АО не будет постоянным для точек, рас- 
положенных в различных участках записываемого кадра. Поэто- 
му и форма характеристики обтюрации не будет одинаковой для 
всех точек в пределах поля кадра. 

Пример. Определить характеристики обтюрации кино- 
съемочного аппарата для углов раскрытия обтюратора а =7, 
30 и 180°. 

Дано: диаметр выходного зрачка объектива 4’ = 25мм, рас- 
стояпие от выходного зрачка до кинопленки Г =50 мм, рас- 
стояние от обтюратора до кинопленки [1 =12 мм, расстояние 
АО =50 мм, частота киносъемки у, = 24 кадр/с. 

Из последней формулы паходим: 


25.12 
220 —3 
Значение угла 20 определяем из выражения, (111.15): 


20 = Загсы = = 7° = 0,12 рад; 
9 = 3230’ = 0,06 рад. 


Угловая скорость вращения обтюратора ® =2л» = 
= 6,28.24 =151 рад/с. 
Подставляем значения фи 0 в формулу (П1Т.12): 


1 311 151Е ё з1п 1512 
В = ——_ [2 атссо ———— — 311 2агсс08 ———). 
К ) 6,28 ( 311 0,06 эп 8 
ы 0 0,06 
Задавая ряд значений Ё о = = — 
д ряд т о т 
= —4.10-* с доё=— = ии —=4. 40-4 с, по формуле (1.142) 


Таблица 11.1 


К расчету характеристнки обтюрации киносъемочного аппарата 





Ко | Е, (1) | 4.104 с | д) | Е‚ (0) 
1 





1.10% с 









—4,0 0 0 0,5 0,42 0,58 
—$3,5 0,03 0,03 1,0 0,34 0'66 
—3,0 0'06 0,06 1,5 0,27 0,73 
в 0,12 0,12 2'0 0,20 0,80 
2,0 0,20 0,20 2,5 0,12 0,88 
—1,5 0,27 0,27 3,0 0,06 0,94 
0 0'34 0,34 Е 0'03 0,97 
—0,5 0.42 0:42 | 40 0 1 
0 0,50 0,50 
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находим значения функции (2). (Результаты вычислений све- 
дены в табл. П.4.) Затем по формулам (111.13) и (1.14) находим 
функцию Ео(Ё) (см. табл. 1.1). 

Приведенный расчет выполнен для случая, когда кромка ло- 
пасти обтюратора открывает световой пучок. Ои справедлив для 
обтюраторов с любым углом раскрытия (7, 30 или 180°). 

Найдем теперь изменение освещенности точки изображения, 
когда кромка лопасти обтюратора перекрывает световой пучок. 

Расчет выполним для обтюратора с углом раскрытия 05 = 


= 30° = 0,52 рад. Аргумент функции /(!) теперь будет — —ё = 


ды вы 88 > 0% — Ё, причем вычисления следует произ- 


— 451 
водить от Ё, равного = 00. —= 31.10 с, до 


пе. — 0520.06 —39. 10-е. Для 31 . 104 <!< 35. 10%«— 
справедлива формула (ПТ.14), а для 35 . 10% < #< 39. 104е— 
формула (1.13). Результаты вычислений сведены в табл. 11.2. 


Таблица 11.2 


К расчету характеристики обтюрации киносъемочного аппарата. 





Е (1) | 1.10% с 1 (35-10-41) ЕО 











1.104 с 35. 10-*—) 

31 0 1 | 35,0 0,50 0,50 
31,5 0,03 0,97 | 35,5 0,42 0,42 
32,0 0,06 0,% | 36,0 0,34 0,34 
32,5 0,12 0,88 36,5 0,27 0,27 
33,0 0,20 0,80 37,0 0,20 0,20 
33,5 0,27 0,73 37,5 0,12 0,12 
34,0 0,34 0,64 38,0 0,06 0,06 
34,5 0,42 0,58 38,5 0,03 0,03 

39,0 0 0 


Аналогичным образом выполняют расчет значений функции 
Ео(!) для случая перекрытия светового пучка кромкой обтюра- 
тора с углом раскрытия 7 и 180°. По данным вычислений строят 
графики характеристик обтюрации (рис. 1.8). 

Из рассмотрения графиков, приведенных на рис. ПТ.8, можно 
прийти к выводу о том, что если начало координат на рис. 11.8, а, 
6, в перенести соответственно в точки {= 4 . 10-4, = 17,5 . 10-% 
и [= 102,5 . 10-4 с, характеристики обтюрации будут опреде- 
лять четные функции. 

Кроме того, при малых углах раскрытия обтюратора 
(рис. 1.8, а) форма характеристики обтюрации близка к тре- 
угольной, при средних углах раскрытия (рис. 1.8, 6) — к тра- 
пецеидальной и при больших углах раскрытия (рис. Ш.8, в) — 
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к прямоугольной. Поэтому при дальнейшем анализе временных 
преобразований изображения будем аппроксимировать харак- 
теристики обтюрации треугольником, трапецией или прямо- 
угольником. 

В некоторых аппаратах характеристика обтюрации близка 
к полуэллипсу (см. табл. 1.3). 

Анализ показывает, что если радиус ин угол раскрытия обтю- 





—4 о 4 8 № 110%, 
10,5 «, град 


1 
2 
[г 
о 
5 
© 
вх 








5. 64 - И5 31 35 39 — 11040 
-3,5 0 3,5 15 26,5 30 33,5 о, град 
б . 
[% 
404 102,5 201 205 209 11040 
-3,5 3,5 90 176,5 180 183,5 сх, град 


Рис. 111.8. Характеристики обтюрации киносъемочных 
аппаратов с различиым углом раскрытия обтюратора 
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ратора достаточно большой, характеристика обтюрации прак- 
тически постоянна для всего поля кадра. 

Зная методику определения характеристик обтюрации кино- 
съемочных аппаратов, перейдем к оценке фильтрующего дейст- 
вия киносъемочных аппаратов, имеющих различные характе- 
ристики обтюрации. 

Положим, что характеристика обтюрации имеет трапеце- 


пдальную форму (рис. ПТ.9, а) и определяется функцией Ео(). 





р 1). 


ое Ео(1-{ ) 


Рис. П1.9. К определению экспозиции киноплен- 
ки в аппаратах с трапецеидальной характеристи- 
кой обтюрации 

Обтюратор полностью открывает световой пучок в течение вре- 
мени $о, поэтому в этот промежуток времени освещенность эле- 
мента изображения зависит только от яркости участка объекта, 
изображенного на кинопленке. Полное время экспонирования 
кинопленки равно %,. 


Изменение во времени освещенности участка изображения 


на кинопленке пусть выражает функция Еьх(#) (график функции 
показан на рис. [Ш.9, 6). Вначале будем считать, что экспони- 
рование кинопленки начинается в момент времени —,/2, а закан- 
чивается в момент времени #,/2. Экспозиция кинопленки, а следо- 
вательно, и коэффициент пропускания, полученного в резуль - 
тате киносъемки позитива, ‘определяются площадью участка, 


ограниченного кривой произведения фупкций Е»х(#) и Ео(#), т. е. 
> 


Е, (9 = Е, (0 Ех (9. 
-3 
В более общем случае экспозиция начинается в момент вре> 


% $. 
мени #1 — 2 ›‚а заканчивается в момент времени й +> ‚ где 
и — произвольное значение времени. Рассуждая аналогично 
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вышеизложенному, можем написать, что экспозиция Е, (Г) для 
изображения, записанного в момент времени #,, равна: 


ь 
+ 

Е, (1) = { Ех (0 Е, #—1) 4. 
ь, 


1-1 


Функция Ео(: — &) показывает характеристику обтюрацип, 
сдвинутую вдоль оси # на величину {1. Характеристика обтюрации 
всегда ограничена во времени и для рассматриваемого случая 
равна нулю при & -{ < е<н-— 2, следовательно, подынте- 


гралъное выражение в предыдущей формуле также равно пулю 
вне этих пределов. Поэтому мы имеем право пределы ннтегри- 
рования расширить до ‘бесконечности: 

Е» (6) = | Еы (9 В @— в) 4. 


—с© 


Учитывая, что функция Ео({) четная, и заменив обозначения 
параметра и переменной интегрирования, получаем окончательно: 


Е» (1 = { Еьх (8) Ес (& —1:) 44. (111.16) 


Данное выражение является сверткой функций Е»з(1) и Еб(1.) 
Поэтому воздействие функции Ео(2) на записываемое изображение 
аналогично воздействию на сигнал импульсной реакции фильтрую- 
щей системы. 

Таким образом, характеристика обтюрации показывает им= 
пульсную реакцию фильтра Ф,, т.е. киносъемочного аппарата. 
А если это так, то временная частотная характеристика К,(у) 


фильтра Ф, является преобразованием Фурье функции Е (вт. е. 


вы { Е) (ехр(—1 2%) 4, (147) 


Функция Ео (1) должна быть нормирована в соответствии с 
выражением (1.9): 


{ Во (1 @=1. (11.18) 


Определим ВЧХ киносъемочного аппарата с трапецеидаль- 
ной характеристикой обтюрации. Опишем трапецию АВС как 
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разность двух треугольников АРО и ВЕС (рис. ПГ.10): 

Е, =Н ( г о) тес (-) = ( ыы и) тесь (=) ‚ (111.49) 
где Н —‘высота треугольника АРО; № — высота треугольника 
ВЕС. 


Для выполнения условия нормирования (11.18) площадь 
трапеции АВСО должна быть равна единице. Для этого разность 





Рис. 11.10. К определению 
временной частотной харак- 
теристики киносъемочных ап- 
паратов с  трепецеидальной 
характеристикой обтюрации 


площадей треугольников АРО и ВЕС также должна быть равна 
единице: 
нь _ м 


2 м 
Отсюда находим: 
Н 2 1 111.2 
в в + тЫ по 


Из подобия треугольников АРО и ВЕС имеем: 


Е „№. 1.24 
в ы ны 

На основе равенств (11.20) п (1.21) получим: 
д (111.22) 

5 —и 
и 
НН % =, (1.23) 
К в в 
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Подставляя значения й и Н из равеиств (11.22) и (11.23) 
формулу (11.19), находим: 


би) 
Ро (#) а гес& (-) — а. гес& (;-) . 
э 
(1.24) 


` Определим теперь временную частотную характеристику ки- 
носъемочного аппарата. Оба слагаемых в правой части равенства 
(111.24) выражают треугольные составляющие трапецеидальной 
характеристики. Преобразования Фурье функций 


2 
( 8 ) госё (-) и ( Е хе (--) 
ь ь 5 5 
5 ; 65" Е ; 15 
соответствеипо равны: —›- зтс?лу =“ и = з1с?ку . 


Следовательно, на основапии теоремы о линейности преобра- 
зования Фурье можем написать, что частотная характеристика 
аппаратов с трапецеидальной характеристикой обтюрации опре- 
деляется функцией: 


К. () = —* зше? к в № ве, (1.25) 
1 вв 2 ‘#_# се . 
э 0 э 0 


Произведя некоторые тригонометрические преобразования, 
приводим выражение (111.25) к окончательному ‚виду: 


К, (3) = зшску 1 пск 8. (11.26) 
2 2. 

Приняв 1 =&, па основе формулы (11.26) паходим ВЧХ 

аппарата с прямоугольной характеристикой обтюрации: 
К; (у) = тс пу... (111.27) 
Считая, что & =0, получаем ВЧХ для треугольной характе- 

ристики обтюрации: 

К, (у) = эс? ту ы Е (11.28) 


Если характеристику ‘обтюрации ' аппроксимирогать полу- 
эллипсом, то в соответствии с формулой (ПТ.18) можем написать: 


ыы гесф (-) . 


Е (#) = 


ь 


+ 
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ВЧХ киносъемочного аппарата определяется Фурье-преоб- 
разованием этой фупкции: 
К) =, (11.29) 
У 
где 7:(у) — функция Бесселя первого рода первого порядка. 
В табл. [Ш.З приведены ВЧХ киносъемочного аппарата, по- 
оиые в соответствии с формулами (11.26), (1.27), (01.28) 
и .29). 


Таблица 11}. 3 


ВЧХ ниносъемочных аппаратов: 









провия частотная 
арактеристика 


А 


О 1 2/э З/э 
Н(у)= зпслу 


р 


ЭпАэ> { о 
Н(у)= зтсл У зпсту 


0 2 -4 


Н(У)= тс 2лу 


к 


1.2215 2,235 


_23: пу 
Н(у)= Я 






Характеристика обтюрации 





1. Прямоугольная 










э—ю 








Рассмотрим фильтрацию временных частот в аппаратах, у 
которых характеристика обтюрации близка к прямоугольной. 
При изменении угла раскрытия обтюратора будет изменяться 
коэффициент обтюрации |, киносъемочного аппарата, равный 
отношению выдержки к периоду смены кадров: 


6, 
ъ=-®. (1.30) 


Поскольку в аппаратах с прямоугольной характеристикой 
обтюрации выдержка #, равна полному времени экспонирования 
1, кинопленки, то на основании выражений (111.27) и (111.30) име- 
ем: 


К; (у) = зшстьуГ. = с хо = . (111.31) 








о Ус Ус Зус 2ус У 
2 


Рис. 11.11. Временные частотные 

характеристики киносъемочных ап- 

паратов с различной величиной ко- 
эффициента обтюрации 
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Пример. Найти ВЧХ киносъемочных аппаратов с пря- 
моугольной характеристикой обтюрации для 1, = 0,25; 0,5; 
0,75; 1,0; 2,0. 

Подставляя значения \о в формулу (П1Т.31), имеем: 


\ю = 0,25; К, (у) = зтст0,25 —^_; 
У, 


с 


№ = 0,5; К, (у) = 9шст0,5 — ит. д. 
с 
Используя полученные выражения, строим графики ВЧХ кино- 
съемочных аппаратов (рис. 1.11). 

Штрихпунктирными линиями на рисунках показаны ВЧХ иде- 
альных фильтров, обеспечивающих полное устранение возмож- 
ности появления искажений первого рода. Из рисунка следует, 
что при коэффициенте обтюрации 1, = 0,5 (угол раскрытия об- 
тюратора ж = 180°), имеющем место в большей части современ- 
ных киносъемочных аппаратов, частоты, ббльшие у./2, подавля- 
ются очень слабо. Еще в меньшей мере они подавляются, если 

‚< 0,5, т.е. при угле раскрытия обтюратора, меньшем 180°. 
ледовательно, фильтрующее действие совремепных киносъе- 
мочных аппаратов не устраняет возможности появления искаже- 
пий первого рода. 

Достаточно хорошее подавление частот, больших у,/2, можно 
достичь лишь при По =2. Однако обеспечение такоге значения 
Чо в аппаратах с прерывистым движением кинопленки связано со 
значительными техническими трудностями. \ 


$ 11,3. АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ НЕРВОГО РОДА 


Наиболее характерное проявление искажений 
первого'\ рода — стробоскопический эффект. Рассмотрим фи- 
зическую сущность этого явления. Положим, что объект 
съемки — повозка, которая катится, а киносъемочный аппарат 
панорамирует за ней. В этом случае в кадре окажется непод- 
вижное изображение повозки и перемещающаяся дорога, а 
также вращающееся колесо, показанное в верхней части 
рис. 11.12. 

Будем считать, что колесо повозки имеет шесть спиц и делает 
при вращении п 0б/с. Тогда освещенность участка кинопленки, 
через который перемещаются изображения спиц колеса, будет 
изменяться с частотой у, = бп. 

В общем случае освещенность может изменяться не по гармо- 
ническому закону. Однако функция, выражающая изменение 
освещенности рассматриваемой точки, всегда будет периодиче- 
ской, поэтому ее можно представить в виде суммы ряда Фурье. 
Примем во внимание только первую, основную гармонику пере- 
менной составляющей освещенности изображения и представим 
ее так: 
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Еьх (#) = 208 лу, (# —АТ.), 


где 2луКТ с — фазовый сдвиг записываемого изображения для 


Ё-го кадра. 


Положим, что киносъемка производится киносъемочным ап- 
пиаратом с прямоугольной характеристикой обтюрации с частотой 
24 кадр/с. Причем угол раскрытия обтюратора равен 180°, т. е. 


В =60° 










ВА. 
25 


—30 -12-60 12 24 30 ус-! 


Рис. 1.12. К`анализу процесса возникновения стро- 
боскопического эффекта 
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его коэффициент обтюрации п, = 0,5. ВЧХ аппарата определим 
по формуле (1.31): 


К, (у) = тст0,5 —®. 
Ус 


Графики ВЧХ показаны в левой части рис. 1.12 сплошными 
линиями. 

Спектр входного изображения находим преобразованием 
Фурье функции Е’ьх(®: 


бъх (у) =8 (у, — | у| )ехр (— Е 2=\АТ.). (111.33) 


Спектр исходного изображения после фильтрации в киносъс- 
мочном аппарате равен произведению: 


5» (у) = К, (у) 5х (У). 


(Показан в левой части рис. П1.12 прямыми со стрелками на 
конце.) Кроме основного в результате дискретизации возникают 
и смещенные спектры, один из которых показан на рис. Ш.12 
штрихпунктирными линиями с контурными стрелками на конце. 

Из формулы (Ш.33) и рис. 1.12 следует, что основной (а 
следовательно, и смещенный) спектр содержит две составляю- 
щие — для положительных и отрицательных значений у; рас- 
положены они соответственно в «положительной» и «отрица- 
тельной» областях частотной характеристики фильтра. 

Спектры изображений, записываемых на соседних . кадрах 
(например, для К =Оик =1), как это следует из формулы 
(111.33), отличаются только сдвигом фазы $(у) = —2л\Т., 
модули же остаются неизменными. Сдвиг фазы определяет на- 
правление вращения изображения колеса при проекции кино- 
фильма на экран. Прямые $(у) и $(у — 24) (см. рис. П1.12) 
показывают фазовый сдвиг для соседних кадров в основном и 
смещенном спектрах. 

Фазовый сдвиг в исходном изображении был равен $(у) = 
= —2л»Г., т.е. положительным для отрицательных частот и 
отрицательным для положительных. 

Если сдвиг фазы в воспроизводимом изображении также свя- 
зан с положительными и отрицательными частотами, то направ- 
лепие вращения изображения колеса будет правильным. В про- 
тивном же случае на кинопленке будет записана ложная инфор- 
мация, которая приведет к тому, что изображение колеса на ки- 
ноэкране станет вращаться в обратном направлении. 

Будем считать, что на выходе системы применен идзальный 
фильтр, ВЧХ которого показана на рис. 1.12 штриховыми ли- 
ниями. Такой фильтр исключает возможность появления иская:е- 
ний второго рода. Рассмотрим пять случаев. 


Случай 4 (рис. 1Ш.12, а): О<п<2 об/с; 0< <“ = 


126 


— 12 с1. Поскольку частота изменения освещенности не превы- 
зпает %/2, то даже при далеко не удовлетворительной ВЧХ кино- 
съемочного апгарата искажений изображения не должно быть. 

ействительно, в пределах частотной характеристики фильтра 
на выходе системы находятся только составляющие основного 
спектра и, как следует из схемы в правой части рис. П1.12, а, 
каждая спица колеса за время периода смепы кадров поворачивает- 
ся на угол &, меньший половины углового расстояния В между спи- 
цами колеса. Следовательно, в записаыном на кинопленке изо- 
бражении содержится информация как о направлении движения 
колеса, так и о скорости его вращения. При применении на вы- 
ходе системы идеального фильтра временных частот зритель уви- 
дит правильное воспроизведение изображения вращающегося 
колеса. 

Случай 2 (рис. 1.12, 6): п =2 об/с; з, =12 61. Ос- 
новной и смещенный спектры изображения в данном случае сов- 
падают. 

Поскольку составляющая смещенного спектра вследствие из- 
менения знака фазового сдвига вызывает вращение изображения 
колеса в противоположном направлении, следует ожидать, что 
информация как о скорости, так и о направлении вращения ко- 
леса будет утеряна. Действительно, на последовательных кадрах 
будут записаны изображения колеса только в двух положениях 
(см. правую часть рисунка). Эти положения повторяются через 
каждые два кадра. Зритель воспримет изображение неустой- 
чивым: ему будет казаться, что колесо вращается то в одну, то в 
другую сторону. Количество спиц воспринимается удвоенным. 

Случай 3 (рис. Ш.12, в): 2< п< 4 об/с; 12< < 24 си!. 
Основной спектр вышел за пределы ВЧХ фильтра на 
выходе системы, но в эти пределы возпел смещенный спектр изо- 
бражения. Он и будет определять изображение на выходе систе- 
мы. Вместо действительной частоты у, = 18 с яркость точки 
экрана станет изменяться с частотой 24 — 18 =6 с\, т.е. из- 
менится скорость вращения колеса. Кроме того, в «положитель- 
ную» часть ВЧХ вступила левая составляющая смещенного 
спектра, имеющая положительный сдвиг фазы. Это должно из- 
менить направление вращения изображения колеса. При рассмо- 
трении двух положений изображения. колеса, записанных на 
поеледовательных кадрах кинопленки, нетрудно понять, что 
зритель именно так воспримет изображение вращающегося ко- 
леса. Таким образом, в данном случае искажения первого рода 
проявляются не только в потере информации об объекте, но и 
в получении ложной информации, т.е. в смысловом искажении 
изображения. 

Случай 4 (рис. П1.12, г): п =4 об/с; хз =24с\1. В пре- 
делах ВЧХ фильтра на выходе системы имеет место только сме- 
щенный спектр изображения, причем он расположен на нулевой 
частоте. Следовательно, изображение колеса будет воспринято 
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неподвижным. Это действительно так, поскольку на всех кадрах 
записаны одинаковые положения спиц колеса. 

Случай 5 (рис. 1.12, д): 4<п<5 об/с; 24<\< 
< 30 с*. Левая часть смещенного спектра, имеющая положи- 
тельный сдвиг фазы, перешла в «отрицательную» область ВЧХ 
системы. Поэтому изображение колеса вращается в правильном 
направлении, но с ложной скоростью. В этом нетрудно убедиться, 
рассмотрев два положения изображения колеса, записанных на 
соседних кадрах. Как следует из рассмотрения правых частей 
рис. П1.12, а и ПТ.12, д, изображения на соседних кадрах в 0бо- 
их случаях одинаковы, но левые части тех же рисунков пока- 
зывают, что амплитуда изменения освещенности изображения во 
втором случае значительно меньше, чем в первом. 

Рассмотренные виды искажений и принято называть стробо- 
скопическим эффектом. 

Приведенный анализ выполнен в упрощенном виде с учетом 
только одного смещенного спектра и первой гармоники в изо- 
бражении вращающегося колеса. Результат анализа мог бы быть 
найден и более простым путем — на основе рассмотрения изо- 
бражений, записанных на соседних кадрах. Однако в случае 
необходимости изложенная методика может быть использована 
и для более полного анализа, с учетом многих смещенных спек- 
тров и заданного количества слагаемых ряда Фурье. Такой 
результат получить только на основе интуитивных представле- 
ний невозможно. Изложенная методика позволяет выполнить 
математическое моделирование временных преобразований изоб- 
ражения при киносъемке. 

Стробоскопический эффект не едииственное проявление ис- 
кажений первого рода. В результате этих искажений могут быть 
не записаны на кинопленке быстрые изменения изображения 
объекта съемки. Например, если актер быстро мигнет, то изо- 
бражение закрытого глаза не будет записано на кинопленке, 
если это произошло в момент перекрытия обтюратором кадрового 
окна. В результате недостаточно эффективной фильтрации пих:- 
них частот при киносъемке становится особенно заметна преры- 
вистость движения изображения на экране (это только в случае 
неудовлетворительной фильтрации нижних частот на выходе 
системы). 

Единственным способом устранения возможности появления 
искажений первого рода является усиление фильтрующего дей- 
ствия киносъемочного аппарата путем увеличения коэффициента 
обтюрации. 

Значение |, =1 можно обеспечить в аппаратах с оптической 
компенсацией, а по = 2 — в аппаратах с оптической коммута- 
цией [28]. Однако такие системы не получили применения в теа- 
тральном кинематографе из-за присущих им недостатков. 

Следует отметить, что излишне сильное подавление высоких 
временных частот приводит к снижению информационной плот- 
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ности записи, что проявляется в виде заметного зрителю «смаза» 
движущихся изображений. Например, если увеличить коэффи- 
циент обтюрации до двух, то при проекции изображения вращаю- 
щегося колеса практически пе будут заметны искажения первого 
рода, однако наблюдатель вообще не увидит спиц, а только сма- 
занное изображение колеса. 

Вследствие этого некоторые инженерно-технические работ- 
ники и кинооператоры иногда обосновывают необходимость не 
увеличения, а наоборот, уменьшения выдержки, т. е. коэффици- 
ента обтюрации при киносъемке быстродвижущихся объектов. 

При этом, действительно, на каждом кадрике резкость изо- 
бражения быстродвижущихся объектов увеличивается, однако 
при кинопроекции наиболее сильно проявляются искажения 
первого рода. 

Необходимо помнить, что фильтрация нижних временных 
частот в процессе киносъемки оказывает влияние только на дви- 
жущиеся относительно кинопленки изображения и нисколько 
не влияет на изображения неподвижных относительно кино- 


пленки пзображений. 


$.11.4. ФИЛЬТРАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ЧАСТОТ 
ПРИ КИНОПРОЕКЦИИ 


Как известно, кипопроекционный аппарат уст- 
роеи аналогично киносъемочному аппарату с прерывистым дви- 
жением кинопленки. Во время прерывистого движения кино- 
фильма обтюратор кинопроектора перекрывает световой поток, 
поэтому на экране какое-то время образуется изображение объ- 
екта, затем во время передвижения кинофильма экран не осве- 
щен и т. д. Принципиально возможно использовать для ки- 
нопроекции и систему с оптической компенсацией без обтю- 
ратора. 

Фильтрующее действие кинопроектора зависит от величины 
и формы отклика системы на единичный импульс, поданный на 
ее вход, т. е. от измененпя яркости экрана при проекции одного 
экспонированного кадра. Зависимость освещенности (или яр- 
кости) экрана от времени в течение проекции одного кадра назы- 
вается характеристикой обтюрации кинопроектора, которую 
описывает функция Ео(В. Поскольку функция Ро(Ё) является 
импульсной реакцией системы, временпая частотная характерис- 
тика Кпр(у) кинопроектора равна преобразованию Фурье этой 


функции: 


Кир (*) = ( Е, (1) ехр (— #2=у2) 4. (111.34) 
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Причем, как и прежде, функция Ез(#) должна быть нормирована: 
{ Ео (#) @ =1. (111.35) 


Если в кинопроекторе применен однолопастный обтюратор 
{перекрывающий световой поток один раз за период смены кад- 
ров), то характеристика обтюрации может быть аппроксимиро- 
вана прямоугольником, трапецией, треугольником или полу- 





Е‘о! (1+1 д) Е (#2) 





Рис. П.13. Двухлопастный обтюратор (а) и характеристика 
обтюрации кинопроектора с двухлопастным обтюратором (6) 


эллипсом. Ввиду полной аналогии формул (11.17) и (1.18) с 
зыражениями (111.34) и (1.35) ВЧХ кинопроектора с одноло- 
пастным обтюратором описывают функции, подобные приведен- 
ным в табл. П.3. 

Обтюратор кинопроекционного аппарата, в отличие от кино- 
съемочного, перекрывает кадровое окно дважды за период смены 
кадров. Это достигается либо применением двухлопастного об- 
тюратора, либо однолопастнего, вращающегося с удвоенной ско- 
ростью. Положим, что обтюратор двухлопастный (рис. 1.13, а). 
'Одна лопасть (с угловым размером «) является рабочей — она 
перекрывает кадровое окно во время прерывистого движения 
киноленты. Вторая лопасть (с угловым размером @а,) является 
холостой — она перекрывает кадровое окно во время покоя ки- 
‘ноленты. Размер рабочей лопасти определяется временем нре- 
рывистого передвижения киноленты в фильмовом канале. С целью 
‘увеличения светового потока кинопроектора целесообразно уг- 
ловой размер у холостой лопасти изготовить меньшим, чем у ра- 
бочей. Поэтому в общем случае угловые размеры рабочей и холо- 
стой лопастей могут быть не одинаковы. Угловые же размеры 
©, вырезов обтюратора обычно одинаковы, следовательно, можем 
написать: 


360° —ар — ах 


п ера. (111.36) 
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При введении Двухлопастного обтюратора характеристика 
обтюрации принимает вид, показанный на рис. 111.143, 6, и опре- 
деляется выражением: 


Ео (1) = Ел (Е + 1) + Е (Е —1,), (11.37) 


где Ев, (д) — функция, выражающая изменение яркости экрана 
при проекции каждого «полукадра»; 24 — время между проек- 
цией «полукадров», причем: 


_ а ао — ах -- во 
о = а. (11.38) 


Подставив значение №0(1) в формулу (11.34) и выполнив ин- 
тегрирование, находим, что ВЧХ кинопроектора с двухлопастным 
обтюратором равна: 

Кир (у) = 2Кал (У) с03 2. (111.39) 


Здесь Ко(у) — преобразование Фурье функции Ез(й). 

Будем считать, что рабочая и холостая лопасти обтюратора 
имеют одинаковые угловые размеры, тогда а, + в = т и соглас- 
но выражению (Ш.38) имеем: 





А 
2%с 


Подставив в формулу (11.39) значение 24;, получим: 


Кпр (*) = 2Ко (у) 03 = = ‹ (111.40) 
Ус 


Эр = 


Из выражения (11.40) следует, что если двухлопастный обтю- 
ратор имеет одинаковые рабочую м холостую лопасти, то при лю- 
бой форме характеристики обтюрации ВЧХ кинопроектора равнь 


У 
нулю на частотах у, 3%, 5%,..., Поскольку с03к ты на этих 
с 


частотах обращается в нуль. Ниже будет показано, что по- 
следнее имеет очень большое значение для устранения иска- 
яений второго рода, проявляющихся в виде заметных зрителю 
мельканий изображепия. 

Если обе части характеристики обтюрации имеют прямоуголь- 
ную форму длительностью по &р (табл. 11.4), то согласно выра- 
жению (1.35): 


ЕВ (2) = -—— гео Е —— гесё [9 
о (2 21пр пр |. 20 р 


, 4 1 
Ей (2) = 2 гес% (—) . 
пр пр 
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Преобразование Фурье функции Ей (В) равно: 


Кол (у) = _ ЗС Ур. 


Следовательно, в соответствии с формулой (Ш,39) получим: 
Кир (\) = 91 с кур с03 лу. (11.41) 


Аналогично определяются функдии К„р(у) для кинопроек- 
ционных аппаратов, пмеющих характеристики обтюрации в виде 
двух трапеций, треугольников или полуэллипсов (табл. [.Л^). 


Таблица 111.4 
ВЧХ нинопроенторов с двухлопастным обтюратором 





Временная частотная 
харантеристина 


НВ 


Харантеристина обтюрации 








Кор(У)= эпсмУ{пр с052 пуд 


4пр +! 
Нор (У)= сту ох 


{по 
хзмс ку —° ‘о с032 ДУ д 





Нир(у)= зас? ду "р с082 худ 


23 { 
Нир(У)= О сова УД 


Пример 1. Найти временную частотную характеристи- 
ку кинопроектора с двухлопастным обтюратором с одинаковыми 
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‘угловыми размерами лопастей и, =, == 90°. Характеристика 
юбтюрации имеет форму двух прямоугольников (рис. 111,14, а). 
По формуле (П1Т.36) находим: 


д бе 
2 2 
Следовательно: 


а 1 








в = = . 
вр 2тус 4ус 


Для двухлопастного обтюратора с прямоугольной характе- 
‘'ристикой обтюрации ВЧХ находим по формуле (ПТ.41): у 8 


Кипр (\) = зтск у 





с05 ту. 
Ус 
Учитывая, что обтюратор имеет одинаковые лопасти, согласно 
формуле (1.38) имеем: 


Е ыы. и 
2х г 360°ус 2% 
. У У 
Кир (у) = эст __ с03 в (111.42) 


На рис. [Ш.14, б приведена ВЧХ кинопроектора, построеннал 
по формуле (11.42). На том же рисунке штрихпунктирной ли- 
нией показана ВЧХ идеального фильтра, полностью устраняю- 
щего искажения второго рода. 

Принятые в данном примере параметры обтюратора примерно 
<оответствуют параметрам обтюраторов современных кинопро- 
екторов. Из анализа графика на рис.[.14, б следует, что в со- 





4 пр=1/4 Ус 






21=12 Ус 






Рис. 11.14. Характеристика обтюрации кинопроектора с двухлопастным 
обтюратором ‚(а) и его временная частотная характеристика (6) 
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временных кинопроекторах частоты, ббльшие у./2, подавляются 
довольно слаба 

Пример 2. Определить зпачение ВЧХ кинопроектора 
для частоты у, если применен двухлопастный обтюратор с 
угловыми размерами лопастей «р = 90° и ах = 70°. Характе- 
ристика обтюрации состоит из двух прямоугольников. 





Рис. 11.15. Характеристика обтюрации 
кинопроектора с трехлопастным обтюра- 
тором 





Рыс. 111.146. Характеристика обтюрацни кинопроектора с трехлопастным 
обтюратором (а) и его временная частотная характеристика (6) 


По формуле (1.36) находим 
а, = "= м = — 100°. 


Следовательно, в соответствип с формулой (1.38) получим 


2 — 70° + 100? _ 1 
д 360% => 2,12% 


Длительность проекции каждого «полукадра» равна: 


в = 
Р пуб 360°ус 3,6%с 
Подставляя` значения 24 и &;› в формулу (11.41), имеем: 


ЗА 





с05® 





К. › (*) = “пск ыы 
ар (*) 2,12% 


Приняв у = у, получим 


. т и 
Кир (\‹) = 9пс 36 с05 22 = 0,08. 

Следовательно, данный обтюратор, в отличие от рассмотрен- 
ного в предыдущем примере, не обеспечивает полнего подавления 
частет, равных ус. 

В любительских 8-мм кинопроекторах частота кинопроекции 
составляет 46—18 кадр/с. Поэтому в них часто примепяют об- 
тюраторы, которые перекрывают кадровое окно за время проек- 
ции одного кадра три раза, т. е. обтюратор содержит две холос- 
тые лопасти (или вращается с повышенной скоростью). В данном 
случае характеристика обтюрации имеет вид, показанный на 
рис.1.15, и выражается функцией 


Ео (1) = Е (8) + Еш (# — 1) + Ея (+в), 


где Еш(1) — функция, определяющая изменение освещенности 
экрана при проекции каждой «трети» кадра. 

Найдем ВЧХ кинопроектора с трехлопастным обтюратором. 
Пусть преобразование Фурье функции Ед1(#) будет равно Кок(у). 
Тогда преобразование Фурье функции Ео(д определит равенство: 


Кпр (у) = Кии (у) + 2Кии (У) соз 2= И; = Ка (У) (1 +]2 03 2 куЁл). 


Значение {; всегда принимается равным 1/Зу‹, поэтому 


Кар () = Ка () (: + 2е0з-- = >) (1.43) 


Множитель в скобке при яюбой форме характеристики обтюрации 
обращается в нуль на частотах Ус, 2%, 4Ус, 5Уе, ТУз, Вс»... 
Следовательно, трехлопастный обтюратор, в отличие от двухло- 
пастного, обеспечивает полное подавление не только частоты 
кинопроекции, по и вдвое большей частоты. 

Пример 3. Найти временную частотную характеристику 
кинопроектора с трехлопастным обтюратором. Характеристика 
обтюрации имеет ‚ Форму трех прямоугольников (рис. 111.16, а), 
причем &р 

Согласно Е (111.35), опишем характеристику обтюра- 
ции выражением: 


В ито (=) гес! ГЕ + 


1 е+щ 
+ 3 гес\ ГЕ ). 
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Следовательно: 





‚ 1 : 
Ед (#) = гес& (=). 
( Зпр пр 


Преобразование Фурье этого выражения дает: 





1. 1. У 
Ка (у) = — &пс пу = — япст ь 
ов (у) 3 пр 3 65 


В соответствии с формулой (1.43) можем написаты 


5 
Кр) = -^ мпет —— (: + 2608 2х >). (11.44) 
3 бус 3 Ус 

На рис. ПГ.16, 6 приведепа временная частотная характе- 
ристика кипопроектора, построенная по данной формуле. Штрихе 
пунктирной линией показана ВЧХ пдеального фильтра. 

Из рис. 1.16, б следует, что трехлопастные обтюраторы, 
так же как и двухлопастные, довольно слабо. подавляют частоты, 
ббльшие у‹/2. Поэтому в обоих случаях в изображении, образо- 
ваниом па кипоэкране, будут иметь место искажения второго 
рода. 


$ 11.5. ФИЛЬТРАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ЧАСТОТ 
ЗРИТЕЛЬНЫМ АНАЛИЗАТОРОМ 


При рассматривании действительных объек- 
тов человек не замечает очень быстрых их изменений. Например, 
если смотреть на быстро вращающееся колесо, то отдельных спиц 
его пе заметишь, так как они образуют сплошной круг враще- 
ния. В этом проявляется фильтрующее действие зрения во вре- 
мени. Фильтрующее действие зрительного анализатора человека 
в значительной степени облегчает создание кинематографических 
систем с дискретизацией изображения во времепи, поскольку 
оно дополняет фильтрующее действие кинопроектора. Все дело 
в том, чтобы оптимально сочетать фильтрующие действия зри- 
тельного апализатора и кинопроектора. 

Фильтрующее действие зрительного апалпизатора желательно 
оценивать так же, как и фильтрующее действие кипопроектора 
с помощью ВЧХ. Однако, применяя метод спектрального ана- 
лиза к временным преобразованиям изображения в зрительном 
анализаторе человека, необходимо сделать определениые допу- 
щения, считая его достаточно линейным. 

Рядом исследователей предложено паходить ВЧХ зритель- 
ного анализатора косвенным методом — путем предварительного 
нахождения зависимости порогового временнбго контраста от 
временной частоты. Причем под пороговым временным контрастом 
понимается граничное значение контраста: тест-объекта, начиная 


136 


< которого зритель перестает замечать изменения его во времепи 
и воспринимает как равномерно светящуюся поверхность. Яр- 
кость тест-объекта изменяется во времени по гармоническому 
закону. Пороговый контраст или контраст входного изображения 
определяется по формуле: 

+ ’ 


Етах = Епи 
Тпор = Тьх = т", 


Етах = Епип 


где Етах и Е" — максимальная и минимальная яркости тест- 
объекта. 

Возможная схема установки для определения порогового 
временнбго контраста показана на рис. 1.147. Установка содер- 


© |, 


эр 


Рис. 111.17. Схема установки для определения 
порогового временного контраста зрительного 
анализатора 





жит две осветительные системы: / и 2. Световые потоки от этих 
осветительных систем объединяются в один с помощью полу- 
прозрачного зеркала 6. Объединенный поток паправляется к 
кадровому окну 7. Между осветительными системами и полу- 
прозрачным зеркалом установлены дозаторы света 4 и 5. Они 
позволяют изменять соотношение световых потоков, идущих к 
кадровому оклу от осветительных систем / и 2. На пути светового 
потока от осветительной системы 1 установлен модулятор света 
3. Он состоит из двух поляропдов, причем один из них неподви- 
жен, а второй вращается с постоянной скоростью относительно 
оптической оси, изменяя проходящий световой поток по гармо- 
ническому закону. 

В кадровое окно могут быть установлены диапозитивы раз- 
личного содержания. Проекционный объектив 8 проецирует 
кадровую рамку (или диапозитив) в плоскость экрана 9. Зритель, 
наблюдая изображение, образованное ина экране, постепенно с 
помощью дозаторов света 4 и 5 изменяет соотношение световых 
потоков, идущих от осветительных систем 1 и 2, добиваясь сни- 
жения временнбго контраста изображения до таких граничных 
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пределов, когда он перестает замечать мелькания на экране. 
Контраст изображения, замеренный объективно, будет равен 
пороговому временнбму контрасту. 

Изменение временнбй частоты мелькания изображения дости- 
гается варьированием угловой скорости вращения одного из 
поляроидов, составляющих модулятор света 3. 

Произведя замеры пороговых контрастов для различных 
временных частот, строят график зависимости порогового времен- 


Тор 
0,04 


. 0,02 к 


о 0 20 930 № Бо ус 
6 





1 
ов Рис. 111.18. Графикн порого- 
вых временных контрастов (а), 
разностных порогов времен- 
ных контрастов (6) и времен- 
о ю 20 П 30 40 Б0ус ной частотной характеристики 


е (в) зрительного анализатора 


ного контраста от частоты. Поскольку зрительный анализатор 
не линеен, то значение средней яркости изображения на экране, 
расстояние от зрителя до экрана, время рассматривания изобра- 
жения должны быть установлены определенным образом и под- 
держиваться при проведении эксперимента постоянными. 

На рис. 111.18, а приведен график порогового временнбго 
контраста для условий наблюдения изображения, близких к 
тем, которые имеют место в кинотеатрах (средняя яркость изо- 
бражения 35 кд/м?, расстояние от наблюдателя до экрана равно 
3,5 ширины экрана). 

Из анализа рис. 11.18, а следует, что значение порогового 
контраста достигает минимального значения Тит = 0,04 для 
частот 8 -- 10 с1. Значение порогового контраста возрастает не 
только по мере увеличения, но и по мере уменьшепия частоты. 
В этом отношении кривая порогового временнбго контраста по- 
добна кривой порогового контраста для прострапственных час- 
тот (см. рис. 11.26, а). 

Пороговый временнбй контраст показывает контраст изобра- 
жения, поданного на вход зрительного анализатора. Для нахож- 
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дения ВЧХ зрительного анализатора необходимо определить 
соответствующий ему контраст Гьых изображения на выходе 
зрительного анализатора. 

Так же как при оценке пороговой пространственной контра- 
стной чувствительности зрительного анализатора, значение ГТьых 
находят‘ методом пороговых приращений контраста. Этот метод 
основан на том, что наблюдатель рассматривает на двух рядом 
расположенных экранах два тестовых изображения. Изображения 
отличаются друг от друга только временным контрастом, причем 
временнбй контраст одного из них равен пороговому контрасту 
Тиор- Постепенно увеличивая контраст другого изображения, 
наблюдатель добивается такого его значения Т, когда оба изо- 
бражения зрительно начинают отличаться друг от друга. 

Минимальное приращение контраста АТиор, позволяющее раз- 
личать два изображения, называется разностным порогом вре- 
менных контрастов. Причем 


АРТ — Ты 


Разностный порог временных контрастов зависит от времен- 
ных шумовых процессов, происходящих в зрительном анализа- 
торе. Он и определяет контраст Тьых на выходе зрительного ана- 
лизатора, если на его вход подано изображение с пороговым вре- 
менным контрастом. 

Опыт показывает, что на частотах 8 - 10 с! зпачение АТор 
близко к Тшш, а по мере увеличения и уменьшения частоты у 
несколько возрастает (рис. 11.18, 6). 

Таким образом, Ть, (у) = Тиор (*), а Тьых (У) = АТиор (*). 

Следовательно, можем паписать, что В ЧХ зрительного ана- 
лизатора определяет выражение: 


= Твых (у) == АТпор (\) 
Ко © Твх (%) Тпор (у) у 


На основе данного выражения и кривых, приведенных на 
рис. 111.18, аи П1.18, 6, на рис. ПТ.18, в построена ВЧХ зритель- 
ного анализатора*. 

Исследования показывают, что зрительный анализатор при 
временных преобразованиях изображения ведет себя как доста- 
точно линейная система только в области высоких временных 
частот (больше 10—12 с`!). 

Для проведения приближенного математического анализа 
преобразований изображений в сквозном кинематографическом 
процессе ВЧХ зрительного анализатора может быть аппрокси- 
мирована функцией 





* Кривые, приведепные на рис. 111.18, получены Г. В. Тихомировой 
в Ленинградском институте киноинженеров. 
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К.р () = вр |-- 3,5 (=) : (111.45) 


(Показана штриховой линией на рис.111.18,в.) 
$ 111.6. АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ ВТОРОГО РОДА 


Наиболее характерное проявлепие искажений 
второго рода — мелькания и прерывистость движения воспроиз- 
водимых изображений. Эти искажения затрудняют восприятие 
изображения, поэтому необходимо сделать их мало заметными 
либо полностью устранить. 

Сущность искажений второго рода при дискретизации изо- 
бражения во времени рассмотрим на примере воспроизведения 
кинематографической системой гармонически изменяющегося во 
времени сигнала. Это может быть первая гармоника в изображе- 
нии вращающегося колеса (см. рис. 1.12) или просто изображе- 
ние площадки, яркость которой изменяется по гармоническому 
закону. Пусть изменение освещенности входного изображения 
описывает функция: 


Ех (0 = 1 -{ с03 2хуи. 


Причем частота у, не превышает половины частоты Ус 
кинопроекции, а на входе применен идеальный фильтр времен- 
ных частот со срезом частотной характеристики на частоте у‹/2. 
Вследствие этого искажений изображения первого рода быть 
не должно, а исходпое изображение описывается таким же выра- 
жением, как и входное: - 


Е. (= 1- соз2ки. [ат6) 


Спектр исходного изображения равен: 
‚ 1 
би (у) = (у) + > 8 ( — | у|}. 


Считаем, что фильтр на выходе системы не”является идеаль- 
ным и пропускает частоты, ббльшие у‹/2. Его ВЧХ показана на 
рис. П1.19 сплошной линией. После воздействия фильтра на 
выходе системы па сигнал его спектр будет описан, как 


бъыха (= 8) + К, (8 ||). 


Спектр б»ьых1(У) показан на рис. 1.19 прямыми со стрелками 
на конце. В результате дискретизации в спектральном простран- 
стве кроме основного возникают и смещенные спектры, показан- 
ные на рисунке прямыми с коптурпыми стрелками па конце. 

Каждую пару составляющих смещенных спектров, симмет- 
ричных началу координат, можно представить так: 
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бъыха ©) = К, — 08 К — 9) — 1] 

бвых з (у) = Аз (%) 8 (% — ||); 

вых 4 (у) = -- К» (в +) 8 [бе + ,) — | У]; (111.47) 
бъыкь() = Ка (2 — 8% — +) — [51 


вых в (У) = К» (2%) 8 (2% — | у|) ит. д. 


Приведенные выражения описывают спектры косинусоид раз- 
личной частоты, поэтому в изображении, воспроизводимом на 





Рис. 11.19. Временная частотная характеристика 
фильтра на выходе системы и спектр гармонического 
сигнала 


экране, будет иметь место пе только основная гармоника, опре- 
деляемая обратным преобразованием Фурье функции 5»выха(У): 


Еьых1 (1) =1- К, (%,) с08 2лу, 


но и ложные гармоники, которые находятся обратным преобра- 
зовапием Фурье функций (111.47): 


Еъых 2 (#) = К. (% — у) с03 2 (% — 1) &; 

Евыхз (й) = 2К, (\‹) с0з 2^у%#; 

Ефых 4 (#) = К» (% + У) соз 2 (% + У!) & 

Евых 5 (# = К. (2%, — 1) 08 2т (2% — 51) & 

Еьыхв (й) = 2К» (2%) с08 2=2.ё и т. д. 
1 


Вследствие этого изображение, воспроизводимое на выходе 
кинематографической системы, описывает сумма ряда: 


Еъых (9) = Еьык1 (0) + Еъыкз (0 + Еъыкз @ +... = 


=1 К, (\,) соз 2пуё У [К. (п, — У) с03 2х (пу, —,)ё 


П=1 
+ 2К, (пу) соз 2=пуЁ -- К (пу + 1) с0з 2 (пу, - 1) {]. (1.48) 


Ложные высокочастотные составляющие, возникающие в вос- 
производимом изображении, и обусловливают появление иска- 
жений второго рода, которые проявляются как мелькания и 
прерывистость движения изображения. 

Пример 1. Найти изменение освещенности на экране 
«инотеатра в двух случаях: 

а) исходное изображение изменяется во времени согласно 
выражению (11.46) с частотой у, =6с!; 

6) исходное изображение неизменно во времени. 

Кинопроектор имеет однолопастный обтюратор и характерис- 
тику обтюрации прямоугольной формы, причем коэффициент 
обтюрации, т. е. отношение времени проекции кадра к перио- 
ду смены кадров, по = 0,5; % = 24 кадр/с. 

На основе формулы (11.31) находим, что ВЧХ на выходе 
кинематографической системы равна: 


К› (у) = Кир (у) = 9пст = 
В соответствии с формулой (11.48) нмеем: 


Елых (# =1 + этст -: с08 2 6: -- 


+ У [ое Ат с0з 2п (п2А — 6) ё 





+ 2 шек т с03 2лп 24+ зшет = с03 2 (п 24 + 6) :]. 


Вычисление суммы ряда показывает, что яркость изображе- 
ния на экране изменяется так, как показано на рис. 1.20, а, 
т. е. не только изменяется «ступенчато», но и прерывается во 
времени, мелькает. 

Если входное изображение неизменно во времени, то у, =0 
и формула (11.48) принимает вид! 


Евых (й=2-+4 У К» (пус) соз 2кпусё. (11.49) 


п=1 
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Подставив в эту формулу К» (у) = зшсх 5 п вычислив сумму 


ряда, находим, что изображение на экране будет изменяться 
так, как показано на рис. 11.20, 6. Из этого рисунка следует, 
что изображение мелькает и в этом случае, хотя исходпое изо- 
бражение было неизменным во времени. 

Мелькания изображения — наиболее пеприятные проявления 
искажений второго рода, поскольку они воспринимаются при 
наблюдении на экране не только движущихся, но и неподвижных 
изображений. Вполне понятно, что если мелькания будут устра- 
нены при проекции неподвижных изображений, то они не будут 
иметь места и при проекции движущихся. 

Положим, что исходное изображение не изменяется во вре- 
мени, а его освещенность Ё,„(!) =1. Спектр этого изображения 


равен 5„(у) = 6(5). После дискретизации спектр изображения 
опишет функция: 


5* (>) = У 8 (у — пу). 


п=-— 0 


(Показана стрелками па рис. ПТ.21.) 


Е’вых 





Рис. 11.20. Графики изменения яркости 
пзображения на экране 
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Из рис. П.24 следует, что для восстановления исходного спект- 
ра 5„(у) = 6(у) необходимо, чтобы фильтр на выходе системы 
полностью подавил частоту у; и все высшие, кратные ей частоты, 
поскольку только на этих частотах находятся смещенные спект- 
ры (показаны прямыми с контурными стрелками на концах). 





7 Зус -26—-ус 0 Ус 2ус Зусх 


Рис. П1.21. Сиектр дискретизпрованного неизменного во времени сигнала 
и временная частотная характеристика безобтюраторного кинопроектора 
(штриховая линия) 


Причем для устранения мелькания изображения подавление 
всех промежуточных частот совсем не обязательно. Полное по- 
давление всех частот, кратных у, можно обеспечить, когда 
коэффициент обтюрации кинопроектора равен единице, а его 
ВЧХ выражает функция: 


К» (у) = Кир (у) = зтск — = шст >. (111.50) 


Ус 


{Показана па рис. П1.24 штриховой линией.) 

Из рис. 1.241 следует, что кинопроектор с коэффициентом 
обтюрации, равным единице, полностью подавляет частоты, крат- 
ные у., поэтому, как это ясно и из интуитивных представлений, 
мельканий в воспроизводимом изображении не будет. Подставив 
значение К.(у) из формулы (П1.50) в выражение (ПГ.49) и вы- 
числив сумму ряда, убеждаемся, что воспроизводимое изобра- 
жение неподвижного объекта будет непрерывным и постоянным 
во времени. 

Коэффициент обтюрации, равный единице, может обеспечить, 
например, кипопроектор с оптической компенсацией. 

На основе изложенного сделаем обобщающий вывод: для ус- 
транения мелькания изображений частота у, кпнопроекции и 
все кратные ей частоты должны быть полностью подавлены. Од- 
нако это не означает, что полное подавление частот, кратных 
%‹› Полностью устраняет искажения второго рода. 

Пример 2. Найти изменение освещенности на экране 
кинотеатра, если исходное изображение изменяется во времени 
согласно выражению (11.46) с частотой у, =6с*1. Кинопроек- 
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тор имеет коэффициент обтюрации, равный единице, у = 
— 24 кадр/с. 

Подставив значение К.(у) из формулы (111.50) в равенство 
(111.48) и произведя вычисления для у: =6 с\1, находим, что 
изображение гармонического сигнала на выходе системы будет 
иметь вид, показанный на рис. 1.20, в. Из рисунка следует, 
что изображение не прерывается во времени, но изменяется не 
плавно, а скачкообразно. Это приведет к тому, что изображения 
движущихся объектов будут перемещаться по экрану не непре- 
рывно и плавно, а скачкамп. Для устранения подобных прояв- 
лений пскажений второго рода необходимо полностью подавить 
в спектре воспроизводимого изображения все частоты, ббльшие 
у‹/2, что в современных кинопроекторах невозможно. 

Поскольку проекционная система современных кпнопроек- 
торов не может обеспечить полного подавления не только частот, 
ббльших у;/2, но и всех частот, кратных частоте кинопроекции, 
то при воспроизведении кинофильмов па экране всегда имеют 
место искажения второго рода, проявляющиеся как в мелькании, 
так и прерывистости движения изображения. Несмотря на это, 
зрители мало замечают искажения при просмотре кипофильмов. 
Чем это можно объяснить? 

Дело в том, что фильтрующее действие кипопроектора па 
выходе кинематографической системы дополняется фильтрую- 
щим действием зрительного анализатора, который, как было 
показано выше, почти полностью подавляет частоты, ббльшие 
48 — 50 с". 

При совместном действия кинопроектора и зрительного ана- 
лизатора ВЧХ на выходе кинематографической системы опреде- 
ляется выражением: 


К» (у) = Кир (У) Кьр (). (111.51) 


Для того чтобы мелькания изображения были незаметны, 
ВЧХ Кр (у) кинопроектора и ВЧХ К»р(у) зрительного анали- 
затора согласуются таким образом, чтобы все частоты, кратные 
у, были полностью подавлены. Последнее достигается следую- 
щим образом. 

При частоте кинопроекции 24 кадр/с в пределах ВЧХ зри- 
тельного анализатора находится частота у‹, частоты же 2%, 
3». и выспише, кратные частоте кинопроекции, полностью по- 
давляются зрительным апализатором. В любительском кииема- 
тографе при частоте кинопроекции 16—18 кадр/с в пределах ВЧХ 
зрительного анализатора находятся частоты % и 2%. Все выс- 
шие частоты, кратные у., подавляются зрительпым анализа- 
тором. 

Следовательно, для того чтобы зритель не заметил мельканий 
при просмотре кинофильмов, кинопроектор при проекции с час- 
тотой 24 кадр/с должен полностью подавить частоту 24 с, а при 
проекции с частотой 16—18 кадр/с — частоты 16—18 и 32—36 с*. 
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Задача полного подавления этих частот была остроумно решена 
в первые же годы появления кинематографа путем введения двух- 
или трехлопастных обтюраторов, перекрывающих кадровую рам- 
ку дважды или трижды за период смены кадров. 

В $ 1Ш.4 было показано, что двухлопастный обтюратор пол- 
ностью подавляет частоты, равные у, а трехлопастный — час- 
тоты, равные у, и 2у,. Этим и объясняется то, что зрители не 
замечают мелькания изображения в современном кинематографе. 

Пример 3. Частота кинопроекции равна 24 кадр/с, а в 
кинопроекторе применен двухлопастный обтюратор. ВЧХ кино- 
проектора описывает выражение (111.42). Найти результирующую 
ВЧХ системы кинопроектор — зрительный анализатор. 

На основе формулы (1.42) имеем: 


К. (\) = шся — с08т —_. 
пр (*) 96 48 


Подставляя это значение Кир (у) и значение К,,(у) из форму- 
лы (111.45) в равенство (111.51), получим: 


: У У . гу \2 
К, () = тот сот = ехр |-- 3,5 }. (111.52) 





48 


Вычислив значения К.(у), строим график функции 
(рис.111.22,а). 





<__—_ 


Рис. 111.22. Временные частотные характеристики кинопроектора (Кпр), 
зрительного анализатора (Кзр) и фильтра на выходе системы (Кз) 


Пример 4. Частота кинопроекции равна 16 кадр/с, а в 
кинопроекторе использован трехлопастный обтюратор. ВЧХ ки- 
нопроектора выражает формула (111.44). Найти результирующую 
ВЧХ системы кипопроектор — зрительный анализатор. 

На основе формулы (11.44) имеем: 


1. у 2 У 
Кир (у) = З япск 55 (@ + 2 с05 З т =) . 
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Подставляя это значение Кир(у) и значение К,р(у) из форму- 
лы (1.45) в равенство (111.51), получим: 


Ка (у) = и шест т ( + 2 созт =) ехр |--3,5 (=) | р 


Вычислив значения К.,(у), строим график функции 
(рис.ПТ.22,6). 

Пример 5. Найти, как воспримет зритель изменение 
яркости экрана, если исходное изображение изменяется во вре- 
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Рис. 1.23. Графики входного (штриховая линия) гармонического 
сигнала и сигнала на выходе системы (сплошная линия) 


мени согласно выражению (111.46) с частотой 6 с 1, а ВЧХ фильт- 
рующей системы на выходе выражает формула (П1.52). 

Подставив значение К,(у) из формулы (1.52) в равенство 
{111.48) и произведя вычисления для у, =6 с, находим, что 
зритель воспримет изображение объекта с гармонически изме- 
няющейся яркостью так, как изображено на рис.111.23. Заштри- 
ховапные прямоугольники показывают, как изменяется при 
проекции яркость экрана. Из рисунка следует, что зрительный 
анализатор в значительной степени сглаживает скачки яркости. 
Однако искажения второго рода все же изменяют форму коси- 
нусоиды. 

Таким образом, хотя в современной кинематографической 
системе достаточно подавляются частоты, пратные частоте кино- 
проекции, но частоты, ббльшие у,/2, все же подавляются довольно 
слабо. Вследствие этого пскажения второго рода имеют место в 
воспринимаемом зрителем изображении. Опи проявляются в 
прерывистости движения изображения, что особенно заметно 
при проекция кадров, спятых с панорамированием киносъемоч- 
ным аппаратом. Устранение этих искажений может быть достиг- 
нуто увеличением фильтрующего действия кинопроектора или 
повышением частоты кинопроекции, а следовательно, и кино- 
съемкп. 

Анализ преобразований изображений был выполнен выше в 
применении к несколько идеализированной системе. При ана- 
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лизе преобразований во время киносъемки считалось, что на 
выходе системы применеп идеальный фильтр временных частот, 
а при анализе преобразования пзображения во время кинопроек- 
ции считалось, что па входе применен пдеальный фильтр. 
Определим теперь воспроизводящие свойства системы, имею- 
щей и на входе и па выходе реальные фильтры временных частот. 
Анализ удобиес проводить в спектральной области. Если система 
линейна и инвариантна к сдвигу, то на оспове выражения (Г.36) 
можем написать, что спектр сигнала на выходе будет ралеп: 


5 = У 5 (- = К, (— К, (). (1158) 


П=—с 9 


Данная формула позволяет пайти спектр изображения на выходе 
кинематографической спстемы при паличии искажений как пер- 
вого, так п второго рода, а следовательно, зная изображение, 
поданное па вход системы, можно определить изображение, вос- 
принимаемое зрителем в кинотеатре. 

Например, если вращающееся колесо (см. рис. 11.12) имеет 
спицы с угловым размером, равным угловому размеру интервалов 
между спицами, то изменение освещенности точки плоскости 
кинопленки, через которую движутся изображения спиц, может 
быть определено функцией с периодом 1/\:, заданной условиями: 


1 
4, 





1 при 0<{< ; 
Евх (1) = 


0 при ЕВ 
41 : 


—“1 


Ех (— 4) = Еьх (0. 


Эту перподическую функцию выразим суммой ряда Фурье: 


’ .) / 
Ех (1) = —- - — (сов 2пуё — — с05 2=ЗЁ = 


+ соз 215 — 5} 
о 


Преобразование Фурье дает спектр изображения: 


5 а [8 — 1—8 — 10+ 


58—11)... 


Задав зпачения К,(%), К»,(\) и у, с помошью формулы 
(111.53) можно найти спектр ца выходе системы, а выполнив об- 
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ратное преобразоваиие Фурье, — определить изменение яркос- 
ти в элементе выходного изображенвя вращающегося колеса, 
воспроизведенпого системой. 

Анализ формулы (111.53) показывает, что если на вход систе- 
мы подан гармоническл изменяющийся сигнал и его частота не 
превышает у./2, то усиленне фильтрующего действия киносъе- 
мочного аппарата не изменит формы сигнала, воспроизведенного 
системой, хотя уменьшит его амплитуду. Это говорит о том, что 
успление фильтрации времелпых частот па входе системы пе мо- 
жет устрапить искажений второго рода, но делает их менее за- 
метными, поскольку с уменьшением амплитуды колебаний яр- 
кости увеличивается смаз движущихся изображений. Этот вывод 
подтверждается п опытом работы художников-мультипликаторов, 
которые памеренпо изображают быстродвижущиеся объекты сма- 
занпыми в направлении их движения, что уменьшает заметность 
прерывистостн движения изображения объектов при проекции 
кинофильма на экран. 


$ 1.7. СДВИГ ИЗОБРАЖЕНИЯ ВО ВРЕМЯ 
ЗАПИСИ 


Эффективная фильтрация нижних временных 
частот на входе системы с целью устранения (или уменьшения) 
искажепий первого рода вызывает «смаз» изображения, т. е. 
пониженную четкость и резкость изображения движущихся 
объектов. Это вызвано тем, что при больших временах экспо- 
зиции изображение движущихся объектов может сдвинуться 
относительно кинопленки на значительную величину. 

Будем считать, что время экспонирования кинопленки и вы- 
держка {„ на всей площади кадра являются величинами постоян- 
ными. Тогда распределение экспозицин Н(5) вдоль оси 0х при 
записи неподвижных изображений с точностью до постоянного 
множителя будет определять распределение действующих осве- 
щенностей Е’(т) в изображении объекта, поскольку 


Н (2) = Е’ (2)... (111.54) 


Когда же изображение во время записи смещается относи- 
тельно кинопленки в направлении оси 0х, распределение экспо- 
зиции, а следовательно, и записанное изображение будут зави- 
сеть не только от распределения действующих освещенностей в 
изображепин объекта, но и от скорости перемещения изображе- 
ния © п времени экспонирования кинопленки. 

Пусть изображение, определяемое функцией Е’(т), во время 
записи перемещается вдоль оси 0х с постоянной скоростью и. 
Свяжем ось 0х с неподвижной кинопленкой, тогда можно пред- 
ставить себе, что кривая, изображающая функцию Ё“(2) 
(рис. 11.24), перемещается относительно оси 0х в направлепли 
стрелки 2. За время выдержки {, кривая переместится на вели- 
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чину 1, = ь. Определим экспозицию в произвольно выбранной 
точке х =1.. 

Условимся считать, что за время выдержки мимо точки т = 
= 2, переместится Х изображения, расположенный между 


=>. Поскольку кино- 





координатами хх = 2х, — № их= а, -- 


пленка является элементом кинематографтческой системы с «па- 
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Рис. 111.24. К определению экспозиции при 
записи движущегося относительно киноплен- 
ки изображения в киносъемочном аппарате с 
прямоугольной характеристикой обтюрации 
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мятью», то она «запоминает» все изменения освещенности во 
время экспонирования, суммируя их. Следовательно, экспози- 
ция будет равна среднему значению освещенности на участке 
длиной х,, умноженному на выдержку: 


НК) = Ес (2; &,. (111.55) 


Так как {, = с0п3ё, то из выражения (111.55) следует, что 
распределение экспозиции при записи движущегося изображе- 
ния определяется распределением средних действующих осве- 


, 
щенностей. Следовательно, функция Еср(х) полностью определя- 
ет и изображение, записанное на кинопленке. 
На основе теоремы о среднем значении можем написать: 


х. 
м+- 


| Е" (2) 42. (1.56) 


В рассмотренном случае считалось, что обтюратор, мгновенно 
открыв зрачок киносъемочного объектива, оставлял его в течение 
экспонирования кинопленки полностью открытым, т.е. харак- 
теристика обтюрацин киносъемочного аппарата прямоугольная. 
Выше было показано, что характеристика обтюрации в кино- 
съемочном аппарате может быть также трапецеидальной, тре- 
угольной или полуэллипсной. При таких характеристиках обтю- 
рации величина средней освещенности в точке х =2, будет за- 
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висеть не только от распределения действующих освещенностей 
в движущемся изображении, скорости его движения и времени 
экспонирования кинопленки, но и от формы характеристики 
обтюрации. Действительно, если, например, характеристика 
обтюрации трапецеидальная, то освещенность любой точки изо- 
бражения в начале экспонпрованля кинопленки меньше осве- 


о 








Рис. 11.25. К определению функции Пк (2) 
при записи движущегося относительно кино- 
пленки изображения в киносъемочном аппарате 
с трапецеидальной характеристикой обтюрацпи 


щенности, которая имеет место при полностью открытом зрачке 
объектива. По мере того, как обтюратор открывает зрачок, ос- 
вещенность изображения постепенно увеличивается, и только 
при полностью открытом зрачке освещенность достигает своего 


максимального значения. 
Будем считать, что в общем случае изменение освещенности 
изображения под действием обтюратора описывается функцией 


Ео(х), причем + =, т.е. график функции перемещается отно- 
сительно кинопленки совместно с изображением. Назовем зави- 
симость Ео(2) характеристикой сдвига (показана на рис.111.25 
штриховой линией). Теперь функция Е(2) будет равна не сред- 
ней освещенности движущегося изображения на участке 


2: — -2- << а- >, а средней величине произведения функций 
Е’(х) и Е(х — 1,) на том же участке, т. е. 


х!-+- < 
Е.р (2) = — | Е’ (2) Е (1 — 2) ах. (111.57) 
х. 


х:— —_- 


2 


Поскольку 1, = с0п$ё, то распределение действующих освс- 
щенностей, определяющих записываемое изображение, с точнос- 
тью до постоянного множителя выражает интеграл в правой 


части равенства, который обозначим Есдь(2), причем: 
Есдь (2:) = ть Вер (2). (11.58) 
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На основе равенств (111.57) и (1.58) находим: 


м 
Ель (2) = { Е” (2) Ед (+ — т) ат. (111.59) 


Хэ 


я——- 

Так как мы считаем, что скорость движепия изображения 
постоянна, то характеристика сдвига подобна характеристике 
обтюрации и отличается от нее только тем, что определяется 
функцией не времени, а пространственных координат. Причем 
переменные связаны равенством х =. 

В табл. П1.5 приведены характеристики сдвига, которые по- 
добны характеристикам обтюрации, приведенным в табл. П1.3. 


Таблица 111.5 


ПЧХ сдвига 









Харантеристина сдвига Нсдв(!) 













1. Прямоугольная 
Ео 


$- 


заст 


2. Трапецеидальная 
Ро 






д эко 


ь хэ+х р 
атс т "9-9. змся 





3. треугольная 
Е 
а А 


ь х 
х это? д? 


о 


291 (я 5} 
Я 


Характеристики сдвига всегда ограничены в пространстве и 
т. т 
равны нулю при и——>=>а+-, следовательно, подын- 
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тегральное выражение в формуле (11.59) также равно нулю в 
этих пределах. Поэтому мы имеем право пределы интегрирования 
в формуле (111.59) расширить до бесконечности: 


Е‘дь (х)= | Е’ (2) Ео (т — эт) а. (111.60} 


Учитывая, что функция Ро(1) четная, и заменив обозначения 
переменных, приведем выражение (111.60) к окончательному 


виду: 
Вь (п) = | Е" (1) Е, (2 — 2) ат. (11.61) 


Данное выражение является сверткой функций Е’(т) и Ео(2). 
Поэтому воздействие функции Ео(7) на изображение при его сдви- 
ге аналогично воздействию на изображение импульсной реакции 
системы, например ФРЛ. А раз это так, то процесс сдвига может 
быть охарактеризован пе только характеристикой сдвига, но п 
пространственной частотпой характеристикой сдвига Ксдь()), 


равной преобразованию Фурье функции Ео(2): 
Коль (}) = { Ед (2) ехр (— #2к/г) ат. 


В табл. 1.5 приведены формулы, определяющие К’хдь(/) 
для различных характеристик сдвига. 

Зная характеристику сдвига и скорость передвижения изобра- 
жения, по формуле (111.61) можно найти функцию, определяю- 
щую записанное на кинопленке ` изображение. 

Если же известен спектр записываемого пзображепия 5(/), то 
в результате сдвига спектр записанного изображения будет равен: 


едв (0 — 50 Кедв (7. 


Как было показано рапее, «смаз» пзображения, вызванный 
сдвигом пзображения движущегося объекта, равноценеи фильтра- 
ции временных частот в спектре записываемого пзображенпя, 
что уменышает заметпость искажений первого рода. В тех же 
случаях, когда искажения первого рода пе страшны, но требуется 
получить на кипиоленте резкие изображения движущихся объ- 
ектов, величину «смаза» пеобходимо уменьшить, что достига- 
ется уменьшением выдержки. 

Следует отметить, что сдвиг изображения может возпикнуть 
не только при записи изображений движущихся объектов или 
панорамированип киносъемочпым аппаратом, но и в результате 
неудовлетворительной работы киносъемочного или кинокопиро- 
вального аппарата. Если киноплепка в фильмовом канале кино- 
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съемочного аппарата перемещается во время экспонирования, 
то это вызывает сдвиг изображения. Аналогично, если при пе- 
чати кинопленка смещается относительно пегатива, то это также 
приводит к сдвигу изображения. Используя изложенпую мето- 
дику вычислений, можно оценить влияние сдвига па получаемое 
изображение и для указанных случаев. 


$ 11.8. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ПРЕ- 
ОБРАЗОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 


Ранее для удобства анализа процессы записи, 
преобразования и воспроизведения изображений во времени и в 
простраистве были условно разделены. В действительности эти 





Рис. П1.26. Траектория движения элементарного участка изо- 
бражения 


Рис. 111.27. График функции, определяющей изображение дви- 
жущейся полосы 


процессы происходят одновременно во времени и в пространстве, 
поэтому в общем случае необходимо анализировать преобразо- 
вания изображения, описываемого функцией трех переменных 
Е’(т, у, &). Если изображение движется, то в заданный момент вре- 
мени каждый элементарный участок изображения перемещается 
по касательной к траектории движения (рис. ПТ.26). Скорость 
2 движения этого элемента может быть разложена на две состав- 
ляющие: 2, и г, — соответственно вдоль осей 0х и 0у. 
Рассмотрим простейший случай, когда входное изображение 
движется поступательно в направленпи оси 0х. Движущийся 
элемент изображения при этом может быть выражен функцией 
двух аргументов: пространственной координаты х и времени 4, 
т.е. Е»к(х,`ё). Пусть, например, изображение представляет собой 
бесконечно длинную полосу шириной а’ (рис. 1.27), которая 
параллельна оси Оу и перемещается с постоянной скоростью и. 
вдоль оси 05. В начальный момент (при # =0) изображение за- 
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нимает положение, показанное на рисунке штриховыми линиями. 
Через промежуток времени # изображение сместится на величину 
21 = 0Ё и займет положение, показанное на рисунке сплошными 
линиями. 

Проанализируем преобразования бесконечно узкого элемен- 
та изображения, совпадающего с осью 0х (у =0). Этот элемент 





Е : 


Рис. 111.28. Графики функ- 

ций, показывающих изме- 
о нение элемента изображе- 

ния движущейся полосы 

во времени п в пространст- 
в х ве при киносъемке 


заштрихован на рис. 111.27. В начальный момент изображение 
элемента описывает функция: 


| (х, 0) = ге (5) , 
а через промежуток времени # 
Е, (г, 8) = гос (==) (11.62) 


, 

Данная функция описывает изменение элемента изображения 
во времени и в пространстве. Если построить систему координат 
2Оф, то график функции Е»ьх(х, #) будет иметь вид, показанный 
на рис. 11.28, а. Поскольку элемент изображения перемещается 
относительно кинопленки, график функции имеет форму парал- 
лелепипеда, ось которого наклонепа по отношению к оси 0 па 
Угол &. В момент времени #{ середина прямоугольного сечения 
параллелепипеда перемещается в точку х = 0,4. Из треуголь- 
ника ОА находим: 


х 
40а = —. 
8 $ 
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Следовательно: 
т 
а = агс\ — = агс в 0. 
: 


Угол < возрастает по мере увеличения скорости #, движения 
изображения полосы. 

При записи изображения происходит его фильтрация в кино- 
съемочном аппарате по временным и пространственным частотам. 
Как было показано, фильтрацию пространственпых частот осу- 
ществляют киносъемочный объектив и кипопленка. Их фильт- 
рующее действие приводит к появлению иового изображения, 
выражаемого функцией: 


Еьх: (т, 1) = Еьх (т, 1) Ж Ел (2), 


где Е„з(т) — функция рассеяния лишии звена записи. Функция 
Еьх(х, #) описывает распределение действующих освещенностей 
в изображении полосы в заданный момент времени {. 
Фильтрация изображения по времеиным частотам проявля- 
ется в «смазе» записываемого изображения, вызванном сдвигом 
изображения во время записи. В результате мы получаем изо- 
бражение, определяемое сверткой функции, выраязающей распре- 
деление действующих освещенностей в неподвижном изображении 
полосы, с функцией, показывающей характеристику сдвига Е, (2): 


Ен (т, #) = Езм (х, 8) Ж Е (2). 


, 

Полученное изображение Е„(х, #) отличается от входного 
Еьх(х, #) несколько сглаженным обликом (рис. ПТ.28, 6). 

При записи изображения в киносъемочном аппарате проис- 
ходит его дискретизацпя по аргументу 2. В результате на кино- 
пленке записываются не все значения функции Е„(т, #), а лишь 
значения, следующие через интервалы, равные периоду смепы 
кадров Г. (рис. П1.28, в). Вследствие этого записываемое изобра- 
жение определяет функция: 


Е* (т, 8) = Ен (х, 4) У 8(#—пТОТ.. 


В процессе преобразований изображения в звеньях кинема- 
тографической системы происходит дополнительная фильтрация 
пространственных частот, еще более сглаживающая облик за- 
писанного пзображения полосы. В результате получаем изобра- 
жение, определяемое фупкцией: 


Ебых (т, ®) = Е* (2, 4) Ж Ела (2) Ж Езь (2), 
где Ени(2) и Ев(2) — функции рассеяпяя линии звеньев преоб- 
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азования и воспроизведения (печать, фотографическая обра- 
ботка, кинопроекция). Кроме того, в кинопроекторе осуществля- 
ется фильтрация временных частот. Она приводит к появлению 
нового изображения: 


в (т, 1 = Гей (х, 7 Ж Е (0). 


Здесь Ео({) — характеристика обтюрации кинцопроектора. 
Положим, что кинопроектор имеет двухлопастный обтюратор 
с характеристикой обтюрации в виде двух прямоугольников. 


: 





Рис. ПТ.29. Графики функции, показывающей из- 
менение положения элемента изображения движу- 
щейся полосы при кинопроекции 


Тогда изменение положения элемента изображения движущейся 
полосы на киноэкране может быть показано графиком, представ- 
ленным на рис.111.29,а. Упрощенно в плане этот график изо- 
бражен на рис. П.29,6. 

Перейдем теперь к более общему случаю, когда записываемое 
изображение выражается функцией трех переменных Е’(т, у, 1). 
По аналогии с рассмотренным выше упрощенным анализом пре- 
образования изображения, преобразование трехмерной функции 
в кинематографической системе может быть представлено экви- 
валентной схемой, приведенной на рис. 1.30. 

Входное изображение Е»х(х, у, #) поступает в звено записи 3, 
где осуществляется фильтрация пространственных частот в с0от- 
вететвии с выражением: 


Еви(т, у, 1) — Вых (<, у, )ж ЖЕ,» (г, у). 


Здесь Е,.(т, у) — функция рассеяния точки звепа записи. 

устройстве Ф, осуществляется фильтрация временных 
частот, в результате которой возникает сдвиг изображения. Счи- 
тая, что изображение движется поступательно вдоль оси Ох, мо- 
жем написать: 


Е (т, У, 1) = Езки(т, у,  Ж Ез(2). 
«Чистая» дискретизация изображения во времени происходит 
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в устройстве Д. Действие этого устройства на изображение оп- 
ределяет выражение: 


Е* (2, у, ) =Е, (т, у, 9 У 8(—пТ.) То. 


П=—с 


В звеньях преобразования П и воспроизведения. В изобра- 
жения осуществляется фильтрация пространственных частот в 
соответствии с формулами: 


Езых 1 (7, У, 1) = Е* (т, у, ) ЖЖЕн (т, У); 
Вых (х, у, {) = ых 1 (т, у, 1) жж Е (т, у), 


где Еж (2, у) и Еьь (х, у) — функции рассеяния точек звеньев 
преобразования и воспроизведения. 


Е’вх(х.у.1) Е’вхи (х.у.1) Еи(х.у.!) Е у.) Ех ихь Л) ЕЗвых(х.у И Е'зыхих.у. 1) 


Рис. 1.30. Эквивалентная схема пространственно-времен- 
ных преобразований изображения в сквозном кинематогра- 
фическом процессе 


Наконец, в фильтре Ф, происходит фильтрация временных 
частот, в результате чего получаем выходное изображение, оп- 
ределяемое функцией: 


Вых (т, у, 2) и | к (т, у, 2) Ж Е (2). 


При рассматривании изображения зрителем осуществляется 
дополнительная фильтрация временных и пространственных час- 
тот зрительным анализатором, в результате чего восприпимаемое 
изображение будет еще более сглажено как в пространстве, так 
и во времени. 

При рассматривании изображения движущихся объектов 
могут быть два случая. В первом — зрительный анализатор фик- 
сирует неподвижное относительно экрана изображение, на фоне 
которого перемещаются какие-либо детали изображения объекта. 
Во втором — наблюдатель следит взором за перемещающимся 
относительно экрана изображением. Восприятия движущегося 
изображения в этих случаях отличаются друг от друга. 

Положим, что на экране воспроизводится движение изобра- 
жения светящейся полосы, показанной на рис. 11.27. В первом 
случае на сетчатке глаза элемент изображения будет переме- 
щаться так, как показано на рис. 111.29, 6, т.е. он будет пере- 
двигаться скачками. Во втором случае можно предположить, 
что зритель следит за движением полосы таким образом, что изо- 
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бражение экрана движется по сетчатке с постоянной скоростью, 
само же изображение полосы в течение всего времени рассматри- 
вания остается неподвижным относительно сетчатки. Тогда по- 
ложение элемента изображения полосы на сетчатке будет изме- 
няться так, как показано на рис. П1.31, а. 

Отличие второго случая от первого заключается в том, что 


а а: 
на участках сетчатки, лежащих в пределах ты 15| < > ‚ изо- 


бражение будет мелькать с частотой = = 24 с!. Эта частота 
с 
не подавляется зрительным анализатором, поэтому зритель вос- 





Рис. 111.31. Графики функций, показывающих изме- 
нение положения элемента изображения движущейся 
полосы на поверхности сетчатки глаза 


примет движущееся изображение как бы окруженным мелькаю- 
щей каймой. Последнее особенно подчеркивает прерывистость 
движения изображения. Причем, как следует из рисумка, изо- 
бражение будет перемещаться относительно сетчатки за период 
а. — 

смены кадров скачками на величину “в направлении дей- 
ствительного движения изображения пелосы. В периоды между 
этими скачками изображение перемещается с постоянной ско- 
ростью в противоположном направлении. Указанные искажения 
хорошо заметны при наблюденин движущихся на экране изоб- 
ражений, особенно при проекции кадров, снятых с панорамиро- 
ванием киносъемочным аппаратом. Движущееся изображение 
не только окружено мелькающей каймой, но зрителю кажется, 
что оно при своем движении колеблется относительно среднего 
положения. Это явление кинооператоры иногда называют «дроб- 
лением» изображения. 

Следовательно, дополнительная холостая лопасть обтюратора 
кинопроектора хотя и устраняет мелькания изображений, но 
не устраняет заметности прерывистости движения изображений. 
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Даниое искажение не будет устранено и в том случае, когда ис- 
пользуется безобтюраторная кинопроекция. Действительно, как 
следует нз рис. ПГ.З31, 6, п в этом случае имеют место участки 
сетчатки, на которых ‚образуются изображения, мелькающие с 


частотой 24 с 1 (ая < | 2 | <* . Единственный путь уст- 


ранения указанного явления — повышение частоты кинопроекции 
(а следовательно, и киносъемки) до 48 кадр/с, т. е. до частоты, 
полностью подавляемой зрительным анализатором. 

На основе проведенного анализа временных преобразований 
изображения в реальном кинематографическом процессе можно 
сделать следующие выводы: 

1) современные методы съемки и проекции фильмов не обес- 
печивают полного устранения искажений первого и второго рода; 

2) уменьшение заметности искажений как первого, так и 
второго рода может быть достигнуто двумя путями: усилением 
фильтрующего действия киносъемочного и кинопроекционного 
аппаратов или повышением частоты как съемки, так и проекции. 

Первый путь не сулит зпачительных выгод. Действительно, 
в современном кинематографе фильтрующее действие всей сис- 
темы уже достаточно велико и вызывает заметную зрителю пе- 
резкость движущихся изображений. Только в некоторых слу- 
чаях, для съемок объектов, в изображении которых особенно 
сильно проявляются искажения первого рода, следует применять 
специальные киносъемочные аппараты с0 значительно увели- 
ченным коэффициентом обтюрации. К таким объектам относятся 
движущиеся автомобили, трактора и т. п., когда в результате 
искажений первого рода изображения колес п гусениц тракторов 
воспринимаются движущимися в противоположном направлепил. 
Такие искажения наиболее неприятны и вряд ли допустимы в 
современном театральном кинематографе. 

Второй путь вызывает увеличение стоимости фильмокопий 
н усложнение конструкции киноаппаратов, которые должны в 
данном случае работать в форсированном режпме. В то же время 
повышение частоты кинопроекции улучшает качество изображения, 
поскольку одновременно с устранением искажений второго рода 
улучшается резкость изображепия движущихся объектов. Если 
проследить развитие кинематографа исторически, то в самом 
начале в профессиональном кинематографе была принята частота 
кипопроекции 16 кадр/с, затем она была повышена до 24 кадр/с, 
а в телевидении — до 25 кадр/с. При создании панорамного ки- 
пематографа частоту проекции увеличили до 26 кадр/с. 

Вполне возможно, что в будущем, по мере возрастания тре- 
бовательности кинозрителей к качеству изображения, встанет 
вопрос о дальнейшем повышении частоты кинопроекции. Этот 
вопрос может быть решен только на основе серьезных теоретп- 
ческих ы экспериментальных исследований. 


Глава 1У 


ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 
ЦВЕТНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


$ 1[У.1. МЕТОДЫ ЗАПИСИ ЦВЕТНОГО ИЗОБРА- 
ЖЕНИЯ 


Известно, что свет, который излучают или 
отражают участки объекта съемки, характеризуется оптическим 
спектром излучения, т.е. распределением по длинам световых 
воли интенсивности излучения. С помощью специального при- 
бора спектрографа можно получить и одновременно зарегистри- 
ровать оптический спектр излучения. Аналогично, если кино- 
съемочный объектив создает в плоскости кинопленки оптическое 
изображение, его участки характеризуются вполне определеп- 
ным оптическим спектром, который может быть объективно из- 
мерен. 

Следовательно, каждый элементарный участок цветного изо- 
бражения определяется не только освещенностью, но и опти- 
ческим спектральным составом; поэтому изображение (неподвиж- 
ное), образованное в плоскости кинопленки, является функцией 
не только пространственных координат хи у, но и аргумента 
А — длины волны света. Как было уже показано, если изобра- 
жение описывает функция трех переменных, то оно может быть 
записано либо на трехмерном носителе, либо на двумерном при 
обязательной дискретизации изображения не менее чем по одному 
аргументу. Причем не важно, по какому из аргументов (5, у или 
^) изображение будет дискретизировано. 

Чтобы ие усложпять математические преобразования, рас- 
смотрим запись оптического спектра излучения на отдельном 
элементарном участке светочувствительного материала, имеющем 
вполне определенные координаты хи у. Тогда изображение будет 
выражаться функцией одного аргумента Е’(^). Как и прежде, 
сделаем допущение о том, что фотографический процесс доста- 
точно линеен. 

Запись цветного изображения на трехмерном носителе. 
Этот метод был предложен еще в конце 1800-х годов известным 
французским ученым Г. Липиманом [93]. Существо метода за- 
ключается в следующем (рис. [У.1). В фотоаппарат помещают 
специальную фотографическую пластинку 1. Прозрачный свето- 
чувствительный слой 6, нанесенный на стеклянную пластинку а, 
приводится в непосредственное соприкосновение с какой-либо 
поверхностью, зеркально отражающей падающие на нее лучи; 
например, такую поверхность может дать слой ртути в. В ре- 
зультате паложения света, падающего на пластинку, и света, 
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отраженного ртутным зеркалом, над поверхностью зеркала в 
светочувствительной эмульсии возникают стоячие световые волны. 
Распределение интенсивности этих волн 5(2) в фупкции рассто- 
яния @ до поверхности зеркала и распределение интенсивности 
падающего излучения по длинам световых волн Е”(А,) (оптический 
спектр излучения) однозначно связа- 
ны между собой преобразовапием 
Фурье. 

Если липпмановскую фотоплас- 
тинку проявить так, чтобы в свето- 
чувствительном слое образовалось 
металлическое серебро в количестве, 
пропорциональном — интенсивности 
стоячих волн, то образуется слои- 
стая структура, пространственное 
распределение плотностей которой 
также связано с распределением ин- 
тенсивностей экспонирующего излу- 
чения по длинам воли. При освеще- 
нии такой фотографии белым све- 





7 о том он интерферирует на слоях этой 
етруктуры, вследствие чего оптиче- 
Рис. ГУ.1. Запись цветно- ский спектральный состав отражен- 


го изображения по методу 


{. Пинимана ного света полностью совпадает со 


спектральным составом света, кото- 

рый экспонировал фотопластинку. 
Изображение воспринимается того же цвета, который имел объ- 
ект съемки. Толщина эмульсии в липимановской фотографиче- 
ской пластинке должна во много раз превышать длину волны 
света. 

В общей теории своего процесса Г. Липпман фактически по- 
казал, что при интерференции происходит обратное преобразо- 
вание Фурье, благодаря чему и восстанавливается оптический 
спектр излучения. Поэтому не только наблюдатель воспримет 
изображение цветным, но с помощью объективного приемника — 
спектрографа возможно определить оптический спектр излучения 
соответствующих участков изображения объекта. Такое воспро- 
изведение цветных изображений, выражаемых функцией трех 
аргументов (7, у, ^), называется физически точным. 

Вдоль оси 07 (см. рис. 1У.1) производится запись не значений 
функции Е’(^), определяющей оптический спектр излучения, а 
значения функции 5(), которая является преобразованием Фурье 
функции Е”(^). Причем } — частоты гармоник, составляющих 
функцию ЁЕ’(^). Переменная } в результате развертки преобра- 
зуется в пространственную координату й, принадлежащую но- 
сителю записи. Условимся называть функцию 5(]) частотным 
спектром излучения. Он показывает частотное распределение 
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амплитуд гармоник, составляющих функцию Е”(^), которая оп- 
еделяет оптический спектр излучения. 

Метод Г. Липимана имел некоторое распространение на прак- 
тике. Так, фирмой «Карл Цейсс» в Иене выпускались кассеты, 
приспособленные для фотографирования по методу Г. Липимана, 
а также специальный прибор для рассматривания этих изобра- 





Рис. [У.2. Запись цветного изображения в растро- 
вой системе 


жений. Цветные фотографии были исключительны по красоте ю 
передавали всю гамму красок, создаваемую оптическим спектром. 
Однако вследствие трудностей, связанных с реализацией этой 
системы, она дальнейшего развития не получила. 

Запись цветного изображения с дискретизацией по ар- 
гументу х (или 9). Дискретизация изображения по аргументу 
т осуществляется в различного вида растровых системах. На 
рис. ГУ.2 показана схема аппарата для записи цветного изобра- 
жения с использованием линзовых линейных растров. Цилин- 
дрические линзы 1 растра расположены на основе 2 кинопленки, 
на обратной стороне которой имеется светочувствительный слой 
3. Киносъемочный объектив 4 создает в плоскости линзово-раст- 
ровой кинопленки изображение объекта съемки 5. В плоскости 
действующей диафрагмы объектива 4 установлены три свето- 
фильтра: соответственно краспого К, зеленого 3 и синего С цвета. 
Линзы растра образуют в плоскости светочувствительного слоя, 
имеющего постоянную оптическую спектральную чувствитель- 
ность* для всего интервала записываемых длин волн, изобра- 
жения выходного зрачка объектива 4. Вследствие этого на свето- 
чувствительном слое за каждой линзой растра образуются участ- 





* Оптическая спектральная чувствительность фотографического мате- 
иала — это отношение величины, характеризующей заданный уровень 
тографического эффекта, к энергии монохроматического излучения, вы- 
звавшего (в сочетании с последующей химико-фотографической обработ- 
кой) указанный эффект. 
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ки изображения красного, зеленого и синего цвета. Если после 
фотографической обработки по методу обращения растровый 
позитив устаповить в то же положение по отношению к объек- 
тиву, которое он занимал при съемке, и осветить источником 
белого света*, то на экране будет образовано цветное изображе- 
ние. Вполне понятно, что при записи и при воспроизведении 
изображения используются одни и те же или аналогичные свето- 
фильтры. 

В рассмотренной схеме изображение подвергнуто дискрети- 
зации не только по аргументу х, но и по аргументу №. Однако 
в данном методе это совсем пе обязательно. Вместо трех свето- 
фильтров в плоскости действующей диафрагмы объектива может 
быть установлено множество избирательных светофильтров, каж- 
дый для определенной длины волпы. Тогда за каждой линзой 
растра будет образовано ие три, а множество составляющих цвет- 
ного изображения. В пределе же можно представить себе такой 
светофильтр, избирательное пропускаияе которого по длинам 
воли непрерывпо бы изменялось вдоль оси 0., (см. рис. ТУ.2). 
Аналогичную задачу можно решить, поместив между объективом 
и растром дисперсионную призму [13]. 

Таким образом, растровая фотографическая система позволя- 
ет произвести запись непрерывного оптического спектра Е”(^) 
излучения, причем перемепная А, в результате развертки преобра- 
зуется в пространственную координату х в плоскости свето- 
чувствительной эмульсии. Последнее открывает возможность 
записи и воспроизведения в растровых системах физически точ- 
ных цветных изображений. 

Возможность записи непрерывного оптического спектра на 
двумерной кинопленке достигнута за счет дискретизации изо- 
бражения по аргументу х, что может вызвать искажения изо- 
бражения первого и второго рода. Искажения первого рода про- 
являются в виде муар-эффекта при записи изображений объек- 
тов, имеющих перподическую пространственную структуру, а 
искажения второго рода — в виде заметной зрителю простран- 
ственной дискретности изображения. 

Трехцветпая кинематографическая система с линзово-растро- 
вой кинопленкой имела некоторое распространение на практике. 
Так, например, фирма «Кодак» выпускала в конце 20-х — пачале 
30-х годов нашего столетия лиизово-растровую кинопленку ип 
пеобходимые приставки к киносъемочному и кипопроекцнонному 
аппаратам. В настоящее время этот метод вытеснен применением 
мпогослойной цветной кипоплепки. 

Запись цветного изображепия © дискретизацией по аргу- 
менту А оспована на фотографировании одного и того же объекта 
в различных участках оптического спектра. 





* Здесь и далее считаем, что белый источпик света имеет равномерное 
распределение интенсивпости излучения но длинам волн. 
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В простейшем случае съемка производится несколькими фото- 
аппаратами 1 (рис. ГУ.3) через светофильтры а, каждый из кото- 
рых пропускает свет только в своем определениом участке опти- 
ческого спектра. Объективы б строят нзображения объекта съем- 
ки 2 в плоскости кинопленок в. 

После химико-фотографической обработки и печати получают 
черно-белые позитивы. Эти позитивы пазывают цветоделенными. 





Рио. [У.3. Запись цветного изображения с 
дискретизацией по аргументу ^. 


Цветоделенные позитивы устанавливают в диапроекторы, смаб- 
женные источниками белого света, и проецируют через свето- 
фильтры па экран. При съемке и проекции используют одни и 
те же или аналогичные светофильтры. На экране возникает сум- 
марное изображение, воспринимаемое цветным. 
Пространственный параллакс при съемке несколькими сме- 
щенными друг относительно друга фотоаппаратами вызывает не- 
которое несоответствие в пространственной форме цветоделенных 
изображений объемных объектов. В результате этого при воспро- 
изведении может возникпуть цветная кайма на краях изображе- 
ний. Условно будем считать, что пространственный параллакс 
не велик и не вносит заметных искажений в воспроизводимое 
изображение. : 
Данный метод, в отличие от предыдущего (с дискретизацией 
изображения по аргументу 2), позволяет записывать па двумер- 
ной кинопленке изображения без дискретизации по пространст- 
венным координатам. Однако неизбежная в этом случае дискре- 
тизация по аргументу А может вызвать искажения. Поэтому вос- 
произведение физически точных цветных изображений в подоб- 
ных системах достижимо только при определениых условиях. 
В кинематографе в настоящее время получил широкое при- 
менение метод записи и воспроизведепия цветных изображений 
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с дискретизацией по аргументу А. В дальнейшем, если пет соот- 
ветствующих оговорок, имеется в виду только этот метод. 


$ ГУ.2. О ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ФИ- 
ЗИЧЕСКИ ТОЧНЫХ ЦВЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 


Положим, что оптический спектр излучения 
для участка исходного изображения определяется функцией 


Е, (^), график которой показан на рис. 1У.4. В результате дискре- 


Е 


АТА 


Рис. 1У.4. Дискретизация сигна- 
ла изображения по аргументу А 


[К 






Е вхи 





Рис. 1У.5. Эквивалентная схема системы запи- 
си цветного изображения с дискретизацией по 
аргументу ^ 


тизации, осуществляемой рядом фотографических аппаратов (см. 
рис. [У.3), из функции выделяются и записываются на кино- 
пленках отдельные значения, отстоящие друг от друга на интер- 
валах ДА, являющихся шагами дискретизации. Интервалы АД за- 
висят от ширины записываемого участка оптического спектра и 
количества фотоаппаратов. Чем больше количество фотоаипа- 
ратов, тем меньше шаг А. Вначале будем считать, что количество 
фотоаппаратов не ограничено. 

Ранее было показано, что ненскаженное воспроизведение 
изображения, подвергнутого дискретизации, возможно только 
в том случае, когда частотный спектр исходного изображения 
не содержит частот, больших половины частоты дискретизации, 
а на выходе системы применен идеальный фильтр, полностью 
подавляющий все частоты, ббльшие половины частоты дискрети- 
зации. В рассматриваемом случае изображение описывается 
функцией Е„(^), а ее частотный спектр — преобразованием Фурье 
5„({) этой функции. 
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.Частота дискретизации равна 1/А, поэтому частотный спектр 
функции Е„(^) не должен содержать частот, 6бльших 1/2А. Для 
этого перед записью изображение должно быть отфильтровано. 
Хотя фильтрация нижних частот п дискретизация осуществля- 
ются одновременно, но, как и ранее, удобно обе эти операции 
условно разделить. 

Положим, что перед дискретизацией входное изображение 


Е»х(^) поступает в фильтр Фи (рис. ГУ.5), который полностью 


[5 





(А) =Евк()Ео(Х-№1} 


б 


Рис. [У.б. К определению экспозищии в 
аппарате, предназначенном для записи 
изображения с длиной волны ^, 


подавляет в его частотном спектре все частоты, ббльшие 1/24. В 
результате получаем новое изображение, выражаемое функцией 
Ен(^), график которой имеет более сглаженный облик, чем гра- 
фик функции Е»х(А). Изображение Е„(^) поступает в дискрети- 
затор Д, где оно подвергается дискретизации, в результате чего 
возникает изображение, описываемое функцией Е*(^). Для вос- 
<тановления изображения его подают на вход фильтра Ф,. Если 
фильтры Ф, и Ф, идеальны, то в соответствии с теоремой Котель- 
никова изображение Еых(\) не отличается от исходного Еи(^). 

Вполне понятно, что фильтрующее действие системы опреде- 
ляют оптические спектральные характеристики*. светофильтров 
м оптическая спектральмая чувствительность кинопленок. Для 
Упрощения рассуждений условимся, что оптическая спектраль- 
ная чувствительность кинопленок для всего записываемого 
Участка оптического спектра постоянна и равна единице. Усло- 
вимся также, что функциональная форма оптических спектраль- 
ных характеристик всех светофильтров одинакова, т.е. выра- 


— 


* Оптическая спектральная характеристика светофильтра — график 
зависимости коэффициента пропускания светофильтра от длины волны из- 
чучения монохроматического источника. 
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жается функцией Ео(^ — А), где А, — длипа волны ‘сгета, для 
которой коэффициепт пропускания светофильтра данппого аппа- 
рата максимален. Причем при А, =0 функция ЕБо(^) четная 
(рис. 1У.6, а). Для аппарата, предназначенного для записи изо- 
браження с длиной волны ^., фупкция Ео(Х) просто смещается 
вдоль оси 0^ в точку с координатой А, (рис. 1У.5, 6). 
Величина экспозицни (а следовательно, и коэффициента про- 
пусканпия в позитиве) в аппарате, предназначенном для записи 
изображения с длиной волны излучения А., будет пропорциональ- 
на полному фотоактипичиому потоку, определяемому по формуле 


[26]: 
А= | Е’ (№) Е, (№) 4, 


где Е. (А) — оптическая спектральшая чувствительность кино- 
пленки. Полный фотоактиничный поток характеризует действие 
излучения сложиого состава, определяемого функцией Е”’(^), 
на фотографический материал. В нашем случае излучение слож- 


ного состава выражает произведение функций Еьх(А,) и Ео(А — 21), 
т. е. 


Е’ (^) = Еьх (^) Е (^ —^,). 

Поскольку припято, что Е,(^) = 1, то полный фотоактинич- 
ный поток будет равеп: 

А=Е, (м) = | Ех (^) В (А— мах. = (У4) 

Значение Е(А) равно площади  заштрихованного на 

рис. ГУ.6, б участка, ограниченного кривой произведения функций 

Еьх(А) п Ео(Х — №). Пределы интегрирования в формуле (ТУ.1} 

приняты равными бесконечности, поскольку функцию Ро(^ — №1) 

допустимо считать ограниченной вдоль оси 0, что и определяет 
область интегрпрования. 


Учитывая, что функция Ро(^) четная, и заменяя обозначения 
переменных, праходим на основе выражения ([У.1) к равенству: 


Е, (^)= | Ех (1) Ео (А—^) Ал, ([У.2) 


. ’ 
которое представляет собой свертку функций Еьх(^) и Во(^). Сле- 
довательпо, фуипкция Ёо(^) воздействует на записываемую функ- 
цяю апалогично импульсной реакции линейпого фильтра ниж- 
пих частот. Поэтому его частотную характерпстлку определяет 


преобразование Фурье функции 2о(^.: 
168 


К (= Г Е, (А) ехр(— #2=/л) а^. (1У.3) 


Для того чтобы в записываемом и воспроизводимом изобра- 
жениях не было искажений, фильтры Ф, и Ф, должны подавлять 
все частоты, ббльшие 1/2А. В лучшем случае это должны быть иде- 
альные фильтры с частотной характеристикой, описываемой 
выражением: 


К (1) = гес\ (14). ([У.4) 


Обратным преобразованием Фурье функции А(]) находим, что 
оптическая спектральная характеристика светофильтров должна 
быть представлена равенством: 


(А _ шек -- (ГУ.5) 


Следовательно, светофильтр аппарата, предназначенного для 
записи изображений с длиной волны излучения А,, будет иметь 
оптическую спектральную характеристику, описываемую выра- 
жением: 


, 1. А—А 
Ею (^) = — зтск -—. 
о (А) а > 


На рис. ТУ.7 сплошной, штриховой и штрихпунктирной ли- 
ниями показаны оптические спектральные характеристики све- 
тофильтров, предназначенных для записи изображений с дли- 
нами волн ^,; ^ + А; Л, + 24. 

Изображение на выходе идеального фильтра Ф, определим 
на основе формул ([У.2) и (1У.5): 


АН (1..6) 


Ех (^,) пс т А 


Е, (^)= 





ж. 
А 


{5 


В результате дискретизации в устройстве Д (см. рис. 1У.5) 
получим изображение, выражаемое равенством: 


Е* (^) = Е, (^) у 8 (^ —пА) А, (1У.7) 


п=—© 


со 
где т 8 (^ —пА)А — дискретизирующая функция. 
п=—с©ю 
Для восстановления непскаженного выходного изображения 
предназначен фильтр Ф,, роль которого выполняют светофильт- 
ры в каждом проекционном аппарате. Считаем, что в диапроек- 
Торах применены такие же светофильтры, как и в фотоаппаратах, 
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т.е. их оптическую спектральную характеристику описывает 


функция (ГУ.5). Осуществляя свертку функций Е*(^) и Ео(^), 
получаем выражение, определяющее выходное изображение: 


Ерых (Х)= } Е, (№) У 8(^, —пА) ше < "= ам = 


п=—с 


У Е. (па) Упс жим. (ГУ..8) 


П=е—сю 


Поскольку в результате действия фильтра Ф, функция Е, (^) 
не содержит частот, ббльших 1/24, то она может быть представлена 
рядом Котельпикова (1.23). Из сопоставления выражений (1.23) 
и (ТУ.8) следует, что 


Еъых (^) = Е» (^), 


т.е. на выходе системы восстановлено неискаженное исходное 
изображение. 

Таким образом, если фильтры Ф; и Ф, идеальны, а число фо- 
тоаппаратов достаточно велико, то система с дискретизацией 
изображения по аргументу А способна воспроизвести физически 
точное цветное изображение. 

Неискаженное изображение будет воспроизведено и при ис- 
пользовании реальных фильтров, которые, однако, должны 
полностью подавить в спектрах записываемого и воспроиз- 
водимого изображений частоты, ббльшие 1/24. Излишне сильное 
подавление высоких частот в частотном спектре изображения при- 
водит к снижению насыщенности цветов и уменьшению цветового 
охвата, недостаточная фильтрация — к появлению искажений. 

Насыщенность цвета (чистота цвета) определяет долю моно- 
хроматического излучения в общей смеси его с белым, а именно: 


, 

где Ех — яркость монохроматической составляющей; Ебля — яр- 
кость белой составляющей. Наиболее насыщенными являются 
спектральные, т. е. мопохроматические цвета, для которых Р =1. 
Цветовой охват показывает совокупность (многообразие) 
цветов, которые могут быть в принципе получены при всевоз- 
можных вариациях переменных, составляющих цветовой синтез. 

Рассмотрим, в чем проявляются искажения изображения, 
вызванные его дискретизацией по аргументу А. Если на входе 
системы не обеспечивается достаточная фильтрация нижних час- 
тот в частотном спектре изображения, то возникают искажения 
первого рода. Снижение фильтрующего действия светофильтров 
происходит по мере сужения оптических спектральных харак- 
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теристик, т.е. импульспых реакций фильтров, поскольку при 
этом расширяется частотная характеристика фильтров. Пусть, 
например, фильтры на входе системы имеют чрезмерно узкие 
оптические спектральные характеристики (показаны на 
рис. ГУ.8, а прямоугольниками), явно не обеспечивающие по- 
давления частот, больших 1/24, а оптические спектры двух запи- 


Ео[^-(\1+4}] 
Е’ ЕБА-Ж) Ео[Х- (№+24)] 





Рис. [У.7. Оптические спектральные характеристики идеальных светофиль- 
тров фотоаппаратов, предназначенных для записи изображений с длннами 
волн излучений №, \, + А и \\ | 2А 


Рис. ГУ.8. Оптические спектральные характеристики светофильтров фото- 
аппаратов, кривые оптических спектров излучения объекта (а) и оптический 
спектр воспроизводимого изображения (6) 


сываемых изображений имеют вид, показанный кривыми ] и 2. 
Величина экспозиции кинопленки в фотоаппаратах будет про- 
порциональна площадям заштрихованных участков оптических 
спектральных характеристик, т. е. одинакова при записи обоих 
изображений. В результате, хотя исходные оптические спектры 
были различны, но воспроизведены оба изображения будут оди- 
наково. Если же излучение объекта монохроматично и имеет 
оптический спектр, показанный на рис. [У.8, а кривой 3, то его 
изображение будет вообще не записано, а потому и не воспроиз- 
ведено. 

Таким образом, недостаточно эффективная фильтрация ниж- 
них частот в частотном спектре изображения на входе системы при- 
водит к искажению воспроизводимого оптического спектра, а 
следовательно, может вызвать и искажения субъективно вос- 
принимаемого цвета изображения объекта. 

Недостаточно эффективная фильтрация иижних частот на 
выходе системы является причиной возникновения искажений 
второго рода. Опи проявляются в виде дискретности воспроиз- 
водимого спектра, как это условно показано на рис. [У.38, 6. 

Изложенные выше рассуждения вполие справедливы, когда 
количество фотоаппаратов и цветоделенных пзображений велико. 

ри эффективной фильтрации нижних частот в частотном спектре 
изображения в этом случае возможно воспроизведение физически 
точных цветных изображений. 
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Реализовать систему, предназначенную для получения боль- 
шого количества цветоделенных изображений, технически трудно. 
Покажем, что при ограниченном количестве фотоаппаратов 
(а следовательно, и цветоделенных изображений) воспроизвести 
физически точное цветное изображение невозможно. 

Будем считать, что в результате съемки получаем всего лашь 
М№ цветоделенных изображений, а записываемый участок А: оп- 


Е’ 





Рис. ГУ.9. Оптические спектральные ха- 

рактеристики светофильтров при записи 

ограниченного количества цветоделенных 
изображений 


тнческого спектра расположен между длинами волн от А’ до А/” 
(рис. 1.9), т. е. 


Ду = А" — (ГУ.9) 


причем 
А: =А(М- 1), ([У.10) 


где А — интервалы между участками оптического спектра, за- 
писываемого в различных аппаратах. Будем считать, что огра- 
ничение всего записываемого участка оптического спектра осу- 
ществляет светочувствительный слой кинопленок, оптическая 
спектральная чувствительность Е‹(А) которого в интервале длин 
волн от А’ до” равна единице, а вне этих пределов — нулю, т. е. 


Е, (2) = гесь ЕЕ (1У.44) 


$ 


где № — длина волны света для середины записываемого участка 
оптического спектра. 
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Кинопленка с апалогичной оптической спектральной чувст- 
вительпостью сама выступает в роли фильтра нижних частот. 
При ограниченном количестве фотоаппаратов соотношение между 
интервалом длин воли А:, записываемым па кипопленке, и шагом 
дискретизации А пе велико, поэтому оптическая спектральная 
чувствительность кипопленок будет оказывать заметное влияпие 
па фильтрацию нижних частот в частотном спектре записывае- 
мого пзображения. 

Положим, что все фотоаппараты имеют светофильтры с оптп- 
ческими спектральными характеристикамн, обладающими оди- 
паковыми функциональными формами. Тогда светофильтр п-го 
фотоаппарата, предназначенного для записи изображения с дли- 
ной волны А”, имеет светофильтр с оптической спектральной ха- 
рактеристикой, выражаемой функцией Ео(^ — ^”). 

При совместном фильтрующем действпи светочувствительного. 
слоя кинопленок и светофильтра импульсная реакция фильтра 
на входе системы определится произведением функций, описы- 
вающих оптическую спектральную характеристику светофильтра 
и оптическую спектральную чувствительность киноплеиок, т. е. 


Ех (А, А”) = Е, (^) Е (А — ^^”). 


Это выражение показывает значение результирующей оптп- 
ческой спектральной характеристики системы. С учетом равен- 
ства ([У.11) можем написать: 

; 4 р }—). 
Ед: (А, А) = Е, (). — А") ее = ([У.42) 


У 


Из выражения (1У.12) и рис. ТУ.9 следует, что результирую- 
щая оптическая спектральная характеристика зависит не только 
от длины волны А, но и от длины волны А”, поэтому функциональ- 
ные формы результирующих оптических спектральных характе- 
ристик для различных фотоаппаратов отличалотся друг от друга. 

Поскольку результирующая оптическая спектральпая харак- 
теристика равна произведению функций Е (А — А”) и ты , 

5 ; 
то в соответствии с обратной теоремой свертки результирующая 
частотпая характеристика п-го аппарата может быть определена 
как свертка преобразований Фурье этих функций: 


К"(д= | 5 0) $5 —Пай, (443) 
где 5.(/) — преобразование Фурье фупкции гесё (5 } 50(/) — 


преобразование Фурье функции Е (А— 1"). 
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Поскольку 
5: (/) = АД: зтеяА; }ехр (—#2=/ №), 
то 


К" () = | Ау зтеяАз Дл ехр(—#2=/ №) (1—1) ай. (1.14) 


Из выражения (1У.14) можно сделать вывод о том, что так 
как функция з1с лА: ] ехр(—2лД.) не ограничена вдоль оси 0}, 
то ее свертка с любой функцией 55(/) также не будет ограничена 
в частотном пространстве. Следовательно, если даже светофильтр 
фотоаппарата полностью подавляет все частоты, ббльшие 1/2А, в 
частотном спектре записываемого изображения, то при совместном 
фильтрующем действии светофильтра и кинопленки эти частоты 
полностью подавлены быть не могут. Причем подавить все часто- 
ты, большие 1/24, тем труднее, чем меньшее количество цветоде- 
ленных изображений получается в результате съемки. Лучшие 
результаты будут достигнуты тогда, когда фильтрующее действие 
светофильтров близко к фильтрующему действию идеальных 
фильтров. 

Таким образом, при записи ограниченного количества цвето- 
деленных изображений неизбежны искажения, вызванные их 
дискретизацией. Следовательно, воспроизвести в таких системах 
физически точное цветное изображение невозможно. 

Пример 1. Найти оптический спектр изображения на 
выходе системы, если на вход подано изображение, определяемое 
функцией Е»х(А) (рис. 1У.10, а), а запись производится лишь в 
трех фотоаппаратах (М=3) в пределах длин волн от А’ = 400 
до Л” = 700 нм, принадлежащих видимому участку оптического 
спектра. 

При ограниченном количестве фотоаппаратов разделять про- 
цесс фильтрации и дискретизации согласно схеме, показанной 
на рис.ГУ.5, лишено смысла. Необходимо рассматривать пре- 
образования изображения в каждом аппарате в отдельности. 

В соответствии с выражением (ТУ.9) имеем: 


А; = 700 —400 = 300 нм. 
Из равенства (ГУ.10) находим, что шаг дискретизации равен: 
мМ+1 341 


Причем 41 = 475, /? = 550, /3= 625 и А, = 550 нм. 
Согласпо формуле (ГУ.11) оптическую спектральпую чувст- 
вительность кинопленок определяет выражение: 


Я А — 550 
Е; (^) = гес а ). 


= 75 нм. 


Рассмотрим оптимальный случай, когда светофильтры фото- 
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Е Е0: (^,475) — Е’ог(^.550) Еф: (^,625) 









Е*(550) 
/ 





400 475 550 625 700 
6 


Рис. [У.10. К определению оптического 

спектра изображения на выходе системы 

прин записи цветного изображения тремя 
фотоаппаратами 


аппаратов и днапроекторов ндеальны, т.е. их оптические спект- 
ральные характеристики определяются функциями (постоянный 


множитель 1/А опущен): 
— А” : ^— №" 
= зтст а 








Е. (А — №") = зтст ^ 


В соответствии с формулой (1У.12) находим, что результирую- 
щие оптические спектральные характеристики трех фотоаппа- 
ратов определяются выражениями (см. рис. [У.10, а): 


, — 475 (=) 


Едз (^, 475) = э11с п вх гесё 


300 
‚ о Х— 550 Х—550 \. 
Ерг (А, 550) = зток 5” теб = ) ; (1У.45) 


, : Х — 625 А — 550 
Еоз (А, 625) = зтс к Ри = гес\ = , 


Полный фотоактиничный поток, а следовательно, и экспо- 
зиция кинопленок в фотоаппаратах будут пропорциональны: 
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Е* (415) = {| Еьх(^) Ес (^, 415) 4%; 


Е (550) = { 8500) Ев (0 550) 2; 


Е* (625) = { Ех (®) Е (А, 625) а. 


Каждое из этих выражений равно площади, ограниченной 
кривой произведения функций Ех (^.) и Едх (^, ^”). Площадь за- 
штрихованного на рис. [У.10, а участка определяет значение 
Е* (415). 

Коэффициенты пропускания в трех цветоделенных позитивах, 
полученных в результате съемки, будут пропорциональны экспо- 
зиции, имевшей место при съемке, т.е. значениям Е* (475), 
Е* (550) п Е* (625) (показаны стрелками на рис. [У.10, 6). 

Будем считать, что оптические спектральные характеристики 
светофильтров диапроекторов выражаются функциями ([У.145). 
Тогда оптический спектральный состав светового потока каждо- 
го диапроектора будет пропорционален произведению значений 
Е* (^^) на функции Ес (^, 1."), а полный оптический спектральный 
состав всего светового потока, падающего на экран от трех диа- 
проекторов, — сумме: 


‚ = А— 550 \ [Гр : А — 415 
Евых (^) = гес\ (5 ) [Е (475) зтсх = -- 


+- Е* (550) те" —^— 550+ Е* (625) шок =] 

75 75 
р Вычисление этой суммы показывает, что график функции 
Евых(^) имеет вид кривой, изображенной на рис. 1У.10, 6. 
Из сопоставления графиков входной и выходной функций сле- 
дует, что оптический спектр выходного изображения лишь очень 

грубо напоминает оптический спектр входного изображения. 

Пример 2. Определить результирующую амплитудно- 
частотную характеристику системы светофильтр — светочувстви- 
тельпый слой, если результирующая оптическая спектральная 

характеристика этой системы выражается формулой: 


Еда (%, 550) = тет ^— 580 тес [58 
75 300 


а А =75 нм. 


Частотная характеристика равна преобразованию Фурье функ- 
ции [0х (^, 550): 


К (д =95: Фехр(—12=/ 550), 
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где 5з (7) — преобразование Фурье функции зшск — гео (==) . 


Амплитудно-частотная характеристика равна модулю К(}), 
т. е. 


[К (| = 5з (7. 
А— 550 


Модули преобразования Фурье функций з1пст — “и 


75 
гос (=>) соответственно равны 75 гесё ({75) и 300 з1щс т} 300, 


следовательно, на основании обратной теоремы свертки имеем: 


КО | = и. | 5то <), 300 тес [75 (/— 1 ай, 
где А — нормировочный коэффициент. 
Вычисление значений функции К(/) показывает, что ее гра- 


фик имеет вид, приведенный на рис. [У.11. Несмотря на то, что 
фильтрующее действие светофильтра близко к фильтрующему 





нм -1 


Рис. [У.11. Результирующая частот- 
ная характеристика светофильтра 
фотоаппарата 


действию идеального фильтра, результирующая частотная харак- 
теристика системы не обеспечивает полного подавления частот, 
ббльших 1/24 = 14/150 нм`1. 

Таким образом, в системах с дискретизацией аргумента А 
воспроизвести физически точное цветное изображение возможно 
при оптимальной фильтрации нижних частот в частотном спектре 
записываемого и воспроизводимого изображения. Если количество 
цветоделенных изображений не велико, то воспроизвести физи- 
чески точное цветное изображение невозможно даже в том случае, 
когда на входе и выходе применены светофильтры, имеющие час- 
тотные характеристики, близкие к характеристикам идеальных 
фильтров. 

Если система воспроизводит физически точное цветное изо- 
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бражение, то зритель воспринимает цвет изображения в точ- 
ности таким же, как и цвет объекта съемки, т. е. искажение цвето- 
передачи полностью отсутствует. Кроме того, физически точное 
воспроизведение цветного изображения позволяет по полу- 
ченным фотографиям определять оптический спектральный сос- 
тав излучения отдельных деталей объекта, что очень важно для 
некоторых специальных целей, например для выполнения 
спектрального анализа по фотографиям недоступных объектов 
(на других планетах, на дне морей и т. п.). Однако до пастоя- 
щего времени для воспроизведения физически точных цветных 
изображений практическое распространение имела лишь цветная 
фотография на трехмерном носителе (цветная фотография 
Г. Липомана). 

В театральном кинематографе цветное изображение воспроиз- 
водится с целью его визуального наблюдения. В данном случае 
задача в значительной степени облегчается, поскольку для этого 
необходимо воспроизводить не объективно существующий опти- 
ческий спектр объекта, а субъективно воспринимаемый его цвет. 
Если систему построить с учетом особенностей восприятия цвета 
зрительным анализатором, то, не воспроизводя оптический спектр 
излучения объекта, можно передать его цвет с минимальными, 
мало заметными зрителю искажениями. 


$ [У.3. ВОСПРИЯТИЕ ЦВЕТА ЗРИТЕЛЬНЫМ 
АНАЛИЗАТОРОМ 


Ранее предполагалось, а в последние годы 
экспериментально подтверждено, что цветоощущающие приемники 
зрительного анализатора — колбочки неодинаковы по оптиче- 
ским спектральным свойствам. Разница в распределении оптиче- 
ской спектральной чувствительности позволяет разделить их на 
три группы. 

При возбуждении колбочек первой группы возникает 
ощущение сине-фиолетового цвета. Колбочки такого типа назы- 
ваются синеощущающими центрами. Колбочки второй груп- 
пы дают ощущение зеленого цвета. Это зеленоощущающие центры. 
Колбочки третьей группы дают ощущение красного цвета. 
Это красноощущающие центры. 

Существуют монохроматические излучения заданной длины 
волны, возбуждающие преимущественно только одну из групп 
колбочек. В то же время, как показывает опыт, оптическая спект- 
ральная чувствительность каждой из групи колбочек охватывает 
довольно широкий интервал длин световых волн. 

Определить непосредственно оптическую спектральную чув- 
ствительность колбочек довольно трудно. Обычно эта задача 
решается косвенным путем — предварительным нахождением 
кривых смешения (или сложения) зрительного анализатора. 

Принципиальная схема установки для экспериментального 
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определения кривых смешения показана на рис. [У.12, а. Не- 
прозрачная призма 1 имеет идеально белые матовые грани, одна 
из которых освещается монохроматическими источниками света 
К, Зи С. Источники подобраны таким образом, что каждый из 
них излучает свет, действующий в основном на красно-, зелено- 
или синечувствительные колбочки. Они создают линейно незави- 


© У 


\ 
\ 





Зритель 





Рис. [У.12. Принципиальная схема установки для определения кривых 
смешения зрительного анализатора 


симые цвета, т.е. три цвета, любой из которых не может быть 
получен смешением двух остальных цветов. Между призмой и 
источниками К, Зи С установлены оптические клинья @, позво- 
ляющие регулировать интенсивность излучения, падающего от 
источников на грань призмы 1. На другую грань призмы падает 
монохроматическое излучение, вырезанное из сплошного опти- 
ческого спектра Сп щелевой диафрагмой 3. Зритель рассматри- 
вает одновременно обе грани призмы через отверстие диафрагмы 4. 
Изменяя с помощью клиньев 2 световые потоки источников 
сравнения К, Зи С, добиваются уравнения яркости и цветности 
обеих граней призмы. 

Общие законы смешения цветов устанавливают трехмерность 
и векторные свойства цвета. Принятое в колориметрии вектор- 
ное изображение цвета дает наглядное представление о каждой 
смеси, которой соответствует диагональ параллелепипеда, постро- 
енного на векторах трех смешиваемых цветов. Согласно законам 
смешения цветов, цвет В(^) любого монохроматического излуче- 
ния можно связать с тремя линейно независимыми цветами (К, 
З и С) уравнением вида: 


в) = В 0)К+ 88 0)3+ 880) С. 


Здесь Вб(^), Во») и Вб(») указывают числа единиц каждого 
из цветов: К, Зи С, причем они являются модулями цветов 


о(^)К, В8(^)3 и ВАС. 
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Будем считать, что линейно независимыми цветами К, З 
и С являются цвета, которые создают монохроматические источ- 
ники с длинами волн излучений 650, 530 и 460 нм. Однако не 
каждый цвет чистого монохроматического излучения по своей 
насыщенности может быть уравнен смешением излучений с дли- 
нами волн 650, 530 и 460 нм. Для уравнения некоторых цветов, 
оказывается, к монохроматическо- 
Синий Зеленый Нрасный му источнику излучения Сп сле- 
в5(^) В5(^) Во(^) дует добавить одно из трех излу- 
чений источников сравнения: К, 3 
или С — для «разбавления» слиш- 
ком насыщенного спектрального 
цвета. Такая смесь может быть 
уравнена смесью двух других ис- 
точников сравнения. Если, напри- 
400 530 650—700 ^,м мер, разбавляющее излучение 
должно иметь длину волны 650`нм 
Рис. 1У.13. Кривые смешения (цвет К), то источник К должен 
зрительного анализатора быть установлен так, чтобы он ос- 
вещал ту же грань призмы 1, ко- 
торую освещает источник Сп (рис. ГУ.12, 6). В данном случае 
уравнение цветов будет иметь вид: 


в) + вк 0) К = 880) 3+ 88 0)С, 





где модуль Вб(^) показывает количество разбавляющего цвета К. 
Перенеся значение Во(^)К в правую часть равенства, получим: 


в) = —в 0) к-+80)3+ 8:0) С. 


Таким образом, Во(А) в данном случае получает отрицатель- 
ное значение. Если разбавляющее излучение имеет длину волны 
530 или 460 нм, то отрицательное значение получат В5(^) или 
Во»). 

Проведя измерения соотношения интенсивностей трех пото- 
ков для всех длин волн видимого участка оптического спектра, 
строят кривые смешения (рис. 1У.13). Поскольку Вб(^), Во(^) или 
Во(») для некоторых длин волн отрицательны, то кривые имеют 
отрицательные ветви. По кривым смешения можно найти соотно- 
шения интенсивностей излучения источников сравнения К, 3 
и С, которые обеспечат восприятие цвета такого же, какой со- 
здает монохроматический источник, излучающий свет заданной 
длины волны. 

Приведенные на рис. [У.13 кривые смешения (сплошные ли- 
нии) получены Райтом [37]. Они являются одним из возможных 
линейных преобразований спектральных характеристик приемни- 
ков глаза среднего стандартного наблюдателя [98, 99], обуслов- 
ленных работой колбочек сетчатки глаза согласно теории Юнга- 
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Гельмгольца. Для облегчения анализа преобразований цветного 
изображения в сквозном кинематографическом процессе и их 
большей наглядности примем кривые Райта за оптимальные 
кривые смешения и условно назовем их кривыми оптической 
спектральной чувствительности цветоощущающих центров зри- 
тельного анализатора. 

Таким образом, зрительный анализатор дискретизирует вос- 
принимаемый оптический спектр излучения, причем дискрети- 
зация осуществляется лишь по трем точкам на оси 0%. Из со- 
поставления рис. ТУ.7, [У.10, а и [У.13 можно заключить, что 
оптическая спектральная чувствительность цветоощущающих 
центров зрительного анализатора близка к импульсным реакциям 
идеального фильтра. Последний, как было уже показано, обес- 
печивает воспроизведение оптического спектра, подвергнутого 
дискретизации, с минимальными искажениями, а вся система 
воспроизводит оптический спектр излучения наиболее точно. 
Видимо, в процессе эволюции зрительный анализатор человека 
совершенствовался так, чтобы при минимальном количестве цве- 
тоощущающих центров обеспечить получение максимального ко- 
личества информации об оптическом спектре излучения отдель- 
ных деталей объектов окружающего мира. Этим объясняется 
довольно широкий цветовой охват, которым характеризуется 
зрительный анализатор. 

Оптическая спектральная чувствительность цветоощущающих 
центров зрительного анализатора оценивает его фильтрующее 
действие на входе зрительной системы, следовательно, она опре- 
деляет возможность появления искажений первого рода. Хотя 
оптическая спектральная чувствительность цветоощущающих 
центров и близка к импульсным реакциям идеального фильтра, 
но, как было установлено в $ [У.2, устранить возможность по- 
явления искажений первого рода она все же не может, поскольку 
дискретизация оптического спектра осуществляется лишь по 
трем точкам. 

Действительно, как показывает опыт, некоторые источники, 
имеющие различный спектр излучения, субъективно восприни- 
маются зрительным анализатором одного и того же цвета. Данное 
явление называется метамерностью цветов. Цвета излучений, 
неразличимых зрительно, но имеющих различный оптический 
спектральный состав, называются метамерными. Метамерность 
цветов — проявление искажений первого рода, вызванных дис- 
кретизацией изображения по переменной ^, в зрительном анали- 
заторе человека. 

Однако вследствие удовлетворительной оптической спектраль- 
ной чувствительности цветоощущающих центров указанные ис- 
кажения минимальны и сказываются лишь на ограниченни вос- 
принимаемого зрительным анализатором цветового охвата. При 
восприятии же цветов объектов человек в повседневной жизни 
эти искажения не замечает. Действительно, если оптический 
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спектр света, отраженного листвой и краской на картине худож- 
ника, и различен, но цвет воспринимается одинаковым, то боль- 
шой беды нет. Субъективно человек воспринимает цвет, а не объ- 
ективный оптический спектр излучения. 

Ощущение цвета возникает в мозгу, с которым колбочки свя- 
заны нервными волокнами. Эти волокна передают три вида 
сигналов, пропорциональных интенсивности воздействия свето- 
вого излучения на красно, зелено- и синечувствительные груп- 
пы колбочек. Каждый субъективно воспринимаемый цвет опре- 
деляется соотношением величин сигналов, идущих от трех групп 
колбочек. Таким образом, мозг выполняет функцию своеобраз- 
ного фильтра на выходе системы, но воссоздает он не оптический 
спектр, который дискретен, а непрерывную гамму цветов. 

То, что зрительный анализатор содержит всего лишь три цве- 
тоощущающих центра и преобразует оптический спектр излуче- 
ния в субъективно воспринимаемый цвет, намного облегчает соз- 
дание цветного кинематографа. 

Если система воспроизводит физически точно оптический 
спектр излучения объекта, то и цвет в его изображении будет 
воспринят правильно, без каких-либо искажений. Однако, зная 
особенности восприятия цвета зрительным анализатором, прин- 
ципиально возможно создать систему, которая, не воспроизводя 
оптического спектра излучения, субъективно правильно пере- 
даст его цвет. Такое воспроизведение цветного изображения на- 
зывают физиологически точным. 


$ ГУ.4. УСЛОВИЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ФИЗИО- 
ЛОГИЧЕСКИ ТОЧНОГО ЦВЕТНОГО ИЗОБРАЖЕ 
НИЯ . 


Остановимся вначале на модели восприятия 
цвета объекта зрительным анализатором (рис. 1У.14). Положим, 
что участок объекта, который рассматривает наблюдатель, излу- 
чает свет с оптическим спектральным распределением интенсив- 
ности, описываемым функцией Е’(^). Оптическую спектральную 
чувствительность красно-, зелено- и синечувствительных групп 
колбочек опишем функциями В®(*), В ().) и Вс ()). 

Интенсивность воздействия излучения на каждую группу кол- 
бочек определяют равенства: 


вк = ГЕ’ (0) Вх) А; 
В = ГЕ’) В) 4; | (1У.46) 
в = | Е'() В: 0) 4. 


4182 


Пределы интегрирования в данных формулах приняты рав- 
ными бесконечности вследствие того, что функции В6(^), В3(^) и 


Во(^) ограничены видимым участком спектра, что и ограничивает 
область интегрирования. 


Значения В\, В* и В° несут полную информацию о субъектив- 
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Рис. [У.14. Модель восприятия цвета объекта зрительным анализатором 


но воспринимаемом зрителем цвете, поскольку он определяется 
соотношением этих величин. 

Рассмотрим теперь модель воспроизведения и восприятия фи- 
зиологически точного цветного изображения объекта (рис. [У.15) 
идеализированной системой записи, преобразования и воспро- 
изведения изображения. Поскольку зрительный анализатор со- 
держит три цветоощущающих центра, то в рассматриваемой сп- 
стеме должно быть получено три цветоделенных изображения — 
для красно-, зелено- и синечувствительных центров. Подобная 
система записи цветного изображения называется трехцветной. 

Положим, что оптический спектр излучения объекта опреде- 
ляет та же, что и прежде, функция Е”(А). Считаем, что такая же 
функция описывает и входное изображение Ех (^). Опустив здесь 
и в дальнейшем изложении материала постоянные коэффициен- 
ты, можем написать: 

Ех (^) = Е' (0). (ГУ.17) 
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Оптические спектральные характеристики светофильтров трех 
фотоаппаратов пусть будут подобны кривым оптических спект- 
ральных чувствительностей цветоощущающих центров зритель- 
ного анализатора и описываются функциями ЕК (^), Ез (\) и Е (^). 


Следовательно: я 
ЕК (^) = В ()^); Ез (^) = Вз(^); Ес (^) = В® (\). ([У.18) 


Как и прежде, считаем оптическую спектральную чувстви- 
тельность светочувствительного материала равной единице. Экспо- 
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Рис. ГУ.15. Модель воспроизведения и восприятия зрительным анализато- 
ром физиологически точного цветного изображения объекта 
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зиция в трех фотоап паратах будет пропорциональна полным 
фотоактиничным потокам: 


Ек= ГЕ, 0) Е 0) 4%; 


Е = ГЕ, (4) Ез (0) 4); (ГУ.19) 


—с 


Ес = ТЕ, (4) Ез 0). 


Поскольку нами принято, что фотографический процесс до- 
статочно линеен, то можно считать, что выражения (ГУ.19) опре- 
деляют не только экспозицию, но и коэффициент пропускания 
соответствующих участков позитивов, полученных в результате 
съемки. 

Рассмотрим, при каких условиях зритель воспримет цвет изо- 
бражения на экране таким же, как и цвет объекта. Пусть свето- 
фильтры в диапроекторах имеют оптические спектральные хара- 
ктеристики, описываемые функциями Е№ (^), Езо(^) и Ето(^). Тог- 
да оптический спектр светового потока каждого диапроектора 
будет пропорционален выражениям: 


Ек(\) = Е*Ек ()); Ез (\) = ЕзЕз (); Ее ()) = ЕЕ ()). (1У.20) 


На экран осуществляют проекцию одновременно все три диа- 
проектора, поэтому при просмотре зрителем изображения интен- 
сивность В{, В} и В! излучения, воспринимаемая его цветоощу- 
щающими цептрами, будет пропорциональна: 


Ви = Е* [Ен (0) В) а) + 
+ Е | Е» (0) В" 0) Е Г Ее, (0) В") @; 
ВЕ» | Ек (0) В8 0) А + 
Ё у о (ГУ.21) 
+ Е [Е (4) В2 (1) 4% + Е° ТЕ, (0) В 0) @; 
в = Ек [Ем (\) В (0) А + 
+ Ее | Е (0) В° (0) 9+ Ее | Ес 0) В (0) 4. 
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Из приведенных выражений следует, что каждый из цвето- 
ощущающих центров воспримет не только изображение, пред- 
назначенное для него, но и частично изображения, предназна- 
ченные для других центров, которые он не должен был «видеть». 
Последнее неизбежно приведет к искажению цветопередачи и 
снижению насыщенности воспроизводимых цветов. 

Для устранения этих искажений следует проекцию осущест- 
вить так, чтобы каждый цветоощущающий центр воспринял изо- 
бражение, предназначенное только для него. Это осуществимо 
в том случае, когда светофильтры диапроекторов будут строго 
монохроматичны и будут пропускать свет с длинами волн 650, 
530 и 460 нм. На аналогичных излучениях построены кривые 
смешения Райта. В предельном случае оптические спектраль- 
ные характеристики светофильтров днапроекторов должны опре- 
деляться дельта-фупкциями: 


Е* ()) = 80. — 650); 
Ею (^) =8(). —530); (1У.22) 
Ето (^) =5 (). —460). 
Подставив выражения ([У.22) в формулы (1 .21) и выполнив 
интегрирование, имеем: 
В = Е* Во (650) -- Е*Во (530) + Е°Вб\ 50); 
В1 = Е^ Во (650) + Е*ВЗ (530) + Е°ВЗ(А \; 
В = Е“Во (650) - Е* В5 (530) - Е° В6 (46. . 
Из рис. ГУ.13 следует, что 
о (650) =1; В® (530) = 0; В (460) = 0; 
Во (650) = 0; В6 (530) =4; В6 (460) = 0; 
6 (650) =0; В6 (530) = 0; В6 (460) = 1, 
поэтому 
ВЕ = 8%; В} = Е; В! = Е. 


Из сопоставления выражений ([У.16), (ГУ.А7), ([У.18) и ([У.49) 
следует, что 


Е" = ВК; Е = В°; Е = В», 
поэтому 

Ву = ВК; В? = В°; В = В®. 
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Это показывает, что неискаженная цветопередача будет тогда 
когда на выходе системы применены строго монохроматические 
светофильтры, оптические спектральные характеристики которых 
выражаются функциями (ТУ.22). 

Таким образом, трехцветная система может воспроизвести фн- 
зиологически точное цветное изображение только тогда, когда на 
входе системы применены светофильтры, имеющие оптические 
спектральные характеристики, подобные выбранпым кривым смеше- 
ния, построенным на излучениях аналогичных излучениям исто- 
чников, образующих синтез цветного изображения. Это решение 
проблемы воспроизведения физиологически точного цветного изо- 
бражения трехцветной системой было впервые дано еще Максвел- 
лом. Невыполнение сформулированных условий приводит к искаже- 
нию в цветопередаче или уменьшению насыщенности цветов п 
цветового охвата. 

На основе рассмотрения идеализированной системы записи и 
воспроизведения цветного изображения можно сделать вывод о том, 
что система записи цветного изображения должна выполнять филь- 
трацию нижних частот в частотном спектре изображения как бы 
вместо зрительного анализатора, заменяя его. Вследствие этого 
при воспроизведении изображения дополнительной фильтрации 
нижних частот на входе зрительного анализатора не требуется. 
С другой стороны, обеспечить фильтрацию нижних частот на выхо- 
де системы, аналогичную фильтрующему действию зрительного ана- 
лизатора, невозможно, поскольку преобразование оптического 
спектра излучения в цвет — процесс чисто физиологический. По- 
этому на выходе воспроизводящей системы должна полностью от- 
сутствовать фильтрация нижних частот в частотном спектре воспро- 
изводимого изображения. Данную операцию отлично выполняет 
зрительный анализатор человека. 

Следует отметить, что при воспроизведении физически точного 
цветного нзображения фильтрация нижних частот должна осу- 
ществляться как на входе, так и на выходе системы, обеспечивая 
полное подавление частот, ббльших 1/2А. Причем при восприятии 
физически точного цветного изображения зрительный анализатор 
должен осуществлять фильтрацию нижних частот в частотном спект- 
ре воспроизводимого изображения так же, как и при наблюдении 
реального объекта. Его фильтрующее действие должно быть согла- 
совано с фильтрующим действием фильтра на выходе системы. 

Изложенные выше условия записи и воспроизведения физиоло- 
гически точного цветного изображения на практике полностью 
выполнить не всегда удается, поэтому воспроизводимые изображе- 
ния имеют искажения. Оказывается, что некоторые небольшие ис- 
кажения зритель не замечает. Величину же допустимых искаже- 
ний можно найти на основе эксперимента с использованием методов 
психофизики. Если цветное изображение не является физиоло- 
гически точным, но зритель не замечает искажений, то говорят о 
психологически точном воспроизведении цветного изображения. 
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Возможно, что строгое выполнение условий воспроизведения 
физиологически точного цветного изображения приведет к быстрой 
утомляемости зрителя, поскольку длительное воздействие на кол- 
бочки строго монохроматических излучений в реальной жизни не 
имеет места. Решение этого вопроса дадут экспериментальные иссле- 
дования. 


$ [У.5. О ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ СИС- 
ТЕМ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИ ТОЧНЫХ ЦВЕТНЫХ ИЗО- 
БРАЖЕНИЙ 


Основной трудностью реализации систем, обес- 
печивающих воспроизведение физиологически точного цветного изо- 
бражения, является то, что оптические спектральные характери- 
стики светофильтров на входе системы должны быть подобны кривым 
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Рис. [У.16. Оптический спектр 
входного изображения и оптическая 
спектральная характеристика све- 
тофильтра одного из И ОиНиктО 


оптической спектральной чувствительности цветоощущающих цент- 
ров зрительного анализатора, которые имеют отрицательные ветви. 
Как было показано выше, такие фильтры физически не реализуе- 
мы. Покажем, что можно косвенным путем получить результат, 
близкий тому, который должна обеспечить система записи физиоло- 
гически точного цветного изображения. 

Пусть оптический спектр участка входного изображения опи- 
сывается функцией Е„х(^) (рис. [У.16), а для записи физиологиче- 
ски точного цветного изображения один из аппаратов (предназ- 
наченный для записи синего цветоделенного изображения) должен 
иметь светофильтр с оптической спектральной характеристикой, 
описываемой функцией Е5(^). В пределах длин волн от 400 до 530 нм 
эта функция положительна, а в области длин волн от 530 до 
650 нм — отрицательна (см. рис. [У.16). Если бы светофильтр с та- 
кой оптической спектральной характеристикой был реализован, 
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то экспозиция при съемке, а следовательно, и коэффициент пропус- 
кания участка позитива были бы пропорциональны: 


650 
Е = О Ех (^) Е (А) а. (ГУ.23) 


(Как и прежде, считаем, что оптическая спектральная чувствитель- 
ность светочувствительного материала равна единице.) 
Представим интеграл выражения (ГУ.23) в виде суммы: 


530 650 
Е° = {Е (.) Е (0%) а% + {Вых (%) Еб (^) а^. (ГУ.24) 


Первый интеграл в правой части равенства всегда положителен, 
поскольку значения функций Еьх(/) и Еб(А) в пределах интегриро- 
вания положительны; второй же интеграл отрицателен, поскольку 
значения функции Еб(А) в пределах интегрирования отрицательны. 

Построим для участка оптической спектральной характеристи- 
ки в области длин волн от 530 до 650 нм вспомогательную симмет- 
ричную относительно оси 0^, ветвь, показанную на рис. [У.16 штри- 


ховой линией и выражаемую функцией Еь(^), причем 
Ев (^) = — Е 0). (ГУ.25) 


Поскольку значения Е%(А) положительны, то светофильтр с такой 
оптической спектральной характеристикой оказался физически 
реализуемым. В соответствии с формулами (ГУ.24) и ([У.25) имеем: 


530 650 
Е° = .. Еьк (0) 8 0) @\ — | Е»х (0) Ез () 4. (ГУ.26) 


Таким образом, вместо одного мы получили два светофильтра: 
первый пропускает свет в пределах длин волн от 400 до 530 нм, а 
второй — в пределах от 530 до 650 нм, причем оба светофильтра 
физически реализуемы. Однако для реализации всей системы нам 
необходимо записать одно цветоделенное изображение в двух ап- 
паратах. Первый должен иметь светофильтр с оптической спект- 
ральной характеристикой, описываемой функцией Еб(^), — он дает 
основное изображение в пределах длин волн от 400 до 530 нм; вто- 
рой — с оптической спектральной характеристикой Ез(^) — он 
дает вспомогательное изображение в пределах длин волн от 530 
до 650 нм. 

Формула (ГУ.26) показывает, что для имитации действия свето- 
фильтра с отрицательной ветвью оптической спектральной характе- 
ристики коэффициент пропускания участка цветоделенного пози- 
тива должен быть уменьшен на величину, определяемую вторым 
слагаемым в правой части равенства. Этого можно добиться двумя 
способами. Один из них основан на том, что с вспомогательного 
негатива печатают слабый позитив. Затем, сложив основной нега- 
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тив с вспомогательным позитивом, печатают через них цветоде- 
ленный позитив. По мере увеличения интенсивности излучения 
объекта в зоне длин волн, лежащих в пределах действия вспомога- 
тельного светофильтра, коэффициент пропускания вспомогатель- 
ного позитива будет увеличиваться. Это приведет к увеличению 
суммарного коэффициента пропускания сложенных вместе основ- 
ного негатива и вспомогательного позитива, а следовательно, к 
уменьшению коэффициента пропускания соответствующих участ- 
ков полученного цветоделенного позитива. 

Изложенный процесс называют внешним параллельным маски- 
рованием, а вспомогательный позитив — маской. 

Второй способ основан на том, что с вспомогательного негатива 
печатают нормальный по плотности позитив (маску). После печати 
основного негатива на позитивную кинопленку на нее же (до фото- 
графической обработки) производят печать через маску. Это также 
приводит к некоторому уменьшению коэффициента пропускания 
цветоделенного позитива. 

Первый способ эквивалентен сложению плотностей основного 
негатива и вспомогательного позитива, он позволяет лишь прибли- 
женно выполнить равенство (ГУ.26). Второй способ эквивалентен 
сложению интенсивностей излучения, или, что равноценно этому, 
коэффициентов пропускания основного негатива и вспомогательно- 
го позитива. Он позволяет более точно выполнить равенство (ТУ.26). 

Поскольку, как следует из рис. [У.13, принятые нами опти- 
мальные кривые смешения зрительного анализатора имеют четыре 
отрицательные ветви, то для записи физиологически точного цветно- 
го изображения необходимо получить по крайней мере четыре мас- 
ки. Следовательно, для съемок требуется уже не три, а семь фото- 
аппаратов, что в значительной степени затрудняет реализацию 
системы. 

Вследствие этого был предложен процесс с внешним. перекрест- 
ным маскированием. Он заключается в том, что соответствующим 
образом подбирают оптические спектральные характеристики свето- 
фильтров для записи основных трех изображений, с которых в даль- 
нейшем изготовляют маски. 

Так, для получения синего цветоделенного позитива произво- 
дят обычную печать с основного негатива, записанного в резуль- 
тате съемки через синий светофильтр, а затем осуществляют допол- 
нительную печать через маски, отпечатанные с основных негати- 
вов, экспонированных через зеленый и красный светофильтры. 

Аналогично для получения зеленого цветоделенного позитива 
производят обычную печать с основного негатива, а затем осущест- 
вляют дополнительную печать через маски, изготовленные с основ- 
ных негативов, экспонированных через синий и красный свето- 
фильтры, ит. д. 

Светофильтры, используемые для съемок основных изображений, 
имеют оптические спектральные характеристики без отрицатель- 
ных ветвей, поэтому они физически реализуемы. 
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Плотность масок или величина экспозиции при печати с них 
должна быть соответствующим образом подобрана. Эквивалентные 
оптические спектральные характеристики светофильтров, которые 
получаются в результате перекрестного маскирования, определя- 
ются выражениями: 


Ед! (^) = а1Е6 (2) + а,» Ес (\) + а,зЕо (0); 
Е! (\) = аз: Е о 0) + аз» Ео 0) + аззЕб (0); (ГУ.27) 
Ев (^) = азь Во (0) + аз» Ед (^) { аззЕо ()). 


Эти равенства в сокращенном виде записываются в матричной 
форме следующим образом: 


Еси (^) а 11а 121з о (^) 
Ей (^) = @1а25@2з Е ().) ‚ (ГУ.28) 
Ец! (^) аз1аззазз Ес ()) 


где а, = а: -— 43 — постоянные коэффициенты, подбираемые та- 
ким образом, чтобы эквивалентные оптические спектральные ха- 
рактеристики Еб!(^), Еб1(^) и Еб!(^) наиболее полно отвечали кри- 
вым оптической спектральной чувствительности цветоощущающих 
центров зрительного анализатора; Ео(^), Ещ(^), Еб(^) — реальные 
{не имеющие отрицательных ветвей) оптические спектральные ха- 
рактеристики светофильтров трех фотоаппаратов. 

Например, если оптические спектральные характеристики све- 
тофильтров трех фотоаппаратов имеют вид кривых, показанных 
сплошными линиями на рис. ГУ.17, то за счет внешнего перекрест- 
ного маскирования можно получить эквивалентные оптические 
спектральные характеристики, показанные штриховыми линиями. 
Для этого коэффициенты а„ должны быть приняты равными* 


1,303 — 0,283 — 0,020 
[]=| — 0,404 1,166 —0,065 |. 
—0,006 —0,160 — 1,166 


Коэффициенты а„ и определяют требуемую плотность масок или 
величину экспозиции при печати через них. 

Хотя процесс перекрестного маскирования и проще, чем процесс 
параллельного маскирования, однако его возможности более огра- 
ничены. Получить в результате перекрестного маскирования точ- 
ное соответствие эквивалентных оптических спектральных харак- 
теристик кривым оптических спектральных чувствительностей всех 





* Приведенные значения аз и графики на рис. ГУ.17 заимствованы из 
работы [62]. 
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трех цветоощущающих центров зрительного анализатора очень 
трудно — этот метод позволяет лишь приблизиться к ним. Исполь- 
зуя же метод внешнего параллельного маскирования, можно полу- 
чить (в принципе) любые эквивалентные оптические спектральные 
характеристики светофильтров. 

Метод маскирования значительно улучшает цветопередачу, на- 
сыщенность цветов в воспроизводимом изображении, хотя пол- 
ностью не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к системам 
воспроизведения физиологически точных цветных изображений. 
Это объясняется тем, что условие сложения интенсивностей соглас- 
но формуле ([У.26) можно выполнить только тогда, когда 


530 , 5 650 , 
Ч Еьх (0) ЕЗ (^) 4х > о Еьх (^) Ес (%) а^. (ГУ.29) 


В противном случае значения Е< 
(или Е", или Ез), а следователь- 
но, и коэффициент пропускания 
позитива должны быть отрица- 
тельными, что невозможно. Не- 
выполнение неравенства (ТУ.29) 
может иметь место в случае, ес- 
ли воспроизводимый цвет по на- 
сыщенности близок к спектраль- 
ному, т. е. монохроматичен. Си- 





Рис. [У.17. Эквивалентные опти- стемы же как с параллельным, 

риа, спектральные характерис- так и перекрестным маскирова- 

тики (показаны штриховыми ли- 

ниями), полученные в ревультате нием могут достаточно точно пе- 

внешнего перекрестного маски- редать только три монохромати- 
рования ческих цвета. Если эквивалент- 


ные оптические спектральные 
характеристики светофильтров в точности повторяют кривые 
смешения зрительного анализатора (см. рис. ГУ.13), то такими 
цветами будут: красный (^ = 650 нм), зеленый (^ = 530 нм) и 
синий (^ = 460 нм). При воспроизведении любого другого насы- 
щенного цвета один из цветоделенных позитивов обязательно 
должен иметь отрицательный коэффициент пропускания. 

Таким образом, даже системы с маскированием не могут обеспе- 
чить воспроизведение физиологически точного цветного изображе- 
ния. Значительное улучшение цветопередачи в системах с маскиро- 
ванием объясняется тем, что в природе редко встречаются цвета, 
близкие по насыщенности спектральным, и неравенство (ГУ.29) 
как для синего, так и для других цветоделенных позитивов обычно 
выполняется. Метод, аналогичный внешнему перекрестному маски- 
рованию, нашел применение и в цветном телевидении, где он назы- 
вается матрицированием [86]. 

Матрицирование позволяет уменьшить ошибку цветовоспроиз- 
ведения в телевизионных системах путем электронной коррекции 
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сигналов с помощью матричной схемы, описываемой уравнениями 
(ГУ.27) и (ГУ.28). 

Основпую долю каждого скорректированного телевизионного 
видеосигнала составляет соответствующий нескорректированный 
сигнал, к которому добавляются доли других сигналов, чаще от- 
рицательные, в результате чего как бы имитируются «идеальные» 
кривые оптической спектральной чувствительности, имеющие 
отрицательные ветви. Опыт показывает, что включение матрицы 
цветокоррекции заметно улучшает цветопередачу как на цветах 
малой и средней насыщенности, так и на насыщенных цветах. 

Трудность реализации систем записи и воспроизведения физио- 
логически точных цветных изображений заключается не только в 
необходимости применения на входе светофильтров с оптическими 
спектральными характеристиками, подобными кривым смешения 
зрительного анализатора, но также в необходимости применения 
на выходе монохроматических светофильтров. Реальные светофильт- 
ры пропускают свет в довольно широком диапазоне длин волн. Как 
было показано, это приводит к тому, что цветочувствительные цент- 
ры зрительного анализатора воспринимают не только те цветоде- 
ленные изображения, которые предназначены для них, но и пред- 
назначенные для других центров, т. е. в данном случае не обеспечи- 
вается достаточно точная сепарация цветоделенных изображений. 
Более легко выполнить сформулированные требования к системе 
воспроизведения физиологически точных цветных изображений, 
применив в диапроекторах вместо светофильтров монохроматиче- 
ские источники света. 

На основе изложенного можно заключить, что получившая ши- 
рокое применение трехцветная система записи и воспроизведения 
цветного изображения принципиально не может обеспечить вос- 
произведения не только физически, но и физиологически точных 
цветных изображений. Воспроизводимые такой системой изображе- 
ния могут быть в лучшем случае психологически точными. 

Воспроизведение цветных изображений без каких-либо искаже- 
ний могут обеспечить только рассмотренные выше системы, воспро- 
изводящие физически точные цветные изображения. Однако вслед- 
ствие своей сложности они еще не получили практического приме- 
нения в кинематографе. 


$ 1У.6. СУБТРАКТИВНАЯ СИСТЕМА ЗАПИСИ 
И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ТРЕХЦВЕТНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 


Рассмотренная нами трехцветная система за- 
писи и воспроизведения цветных изображений основана на полу- 
чении с помощью светофильтров трех черно-белых цветоделенных 
изображений. Воспроизведение изображения — осуществлялось 
тремя диапроекторами, снабженными или светофильтрами, или 


193 


монохроматическими источниками света. Цветное изображение по- 
лучалось в результате сложения трех одноцветных: красного, зе- 
леного и синего. Такой метод записи и воспроизведения цветных 
изображений называется аддитивным, а система записи и воспро- 
изведения — аддитивной. 

Аддитивная система имела некоторое распространение в первые 
годы появления кинематографа. Однако вследствие необходимости 
применения специальных киносъемочных и кинопроекционных ап- 
паратов, а также увеличенного расхода кинопленок аддитивный 
метод цветного кинематографа дальнейшего развития не получил. 
Подробно рассмотрена выше аддитивная система лишь потому, что 
она удобна и наглядна при анализе процессов, происходящих при 
записи и воспроизведении цветных изображений. 

В настоящее время в цветном кинематографе получила исклю- 
чительное применение субтрактивная система записи и воспро- 
изведения цветных изображений. Она основана на использовании 
цветных многослойных кинопленок, которые содержат три свето- 
чувствительных слоя: красно-, зелено- и синечувствительных. 
В отличие от аддитивной системы в субтрактивной цветоделение 
на входе осуществляют не светофильтры, а светочувствительные 
слои кинопленки, имеющие различные оптические спектральные 
чувствительности. После киносъемки и химико-фотографической 
обработки в слоях кинопленки образуются три негативных изобра- 
жения, каждое из которых окрашено в свой определенный цвет. 
После печати на цветной позитивной многослойной кинопленке, 
имеющей аналогичное строение, получают позитив, состоящий 
также из трех одноцветных изображений. 

Красители, образующиеся в слоях кинопленки, оцениваются 
или оптическими спектральными характеристиками, или кривыми 
оптического спектрального поглощения. Первые дают значения 
коэффициента пропускания, а вторые — плотности красителя в 
функции длины волны света. 

Поскольку цветофильтровые слои сложены, то для того, чтобы 
изображения, записанные в слоях, не влияли друг на друга при 
проекции, красители в каждом слое должны поглощать свет только 
в своей области длин волн и иметь плотность, равную нулю, в 0об- 
ласти длин волн, принадлежащих красителям других слоев. Счита- 

ется, что идеальные красители 

р должны иметь кривые оптическо- 
го спектрального поглощения в 

виде прямоугольников, показан- 

с ных на рис. [У.18. Если нега- 

тив был экспонирован синим све- 
том, то в негативе плотность 


4006 — 490 570 700 А, нм 
слоя С будет максимальна, а в 
Рис. [У.18. Оптическое спект- позитиве — МИНИМАЛЬНА. По- 
ральное поглощение идеальных скольку слои Зи КВ неэкспони- 
красителей рованы, то их плотность в по- 
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зитиве'будет максимальна. При проекции позитив пропустит свет 
сдлинами волн от 400 до 490 нм, вследствие чего на экране воз- 
никнет синее изображение. Аналогично образуются изображения 
зеленого и красного цветов, а также изображения промежуточных 
цветов, получаемых сложением красного, зеленого и синего цветов. 

В действительности красители в каждом слое имеют цвета, 
дополнительные к основным (красному, зеленому и синему), т. е. 
голубой, пурпурный и желтый. Избирательно поглощающие слои 
производят как бы вычитание из белого света, излучаемого кино- 
проектором, каждого из трех основных цветов. Изменением плотно- 
сти поглощающих слоев вычитание регулируется так, чтобы в про- 
шедшем свете основные излучения оказались в комбинациях, вос- 
производящих нужные пвета. В этом заключается основное отли- 
чие субтрактивного синтеза цветного изображения от аддитивного. 

Рассматривая многослойный цветной позитив как систему, со- 
ставленную из трех окрашенных слоев, допустимо считать, что каж- 
дый из них регулирует величину основного цвета, а изображение 
на экране образуется суммой этих основных цветов. Последнее об- 
легчает сопоставление субтрактивной и аддитивной систем цветного 
кинематографа. 

Применение цветных многослойных кинопленок позволяет при 
киносъемке и кинопроекции использовать обычные киносъемочные 
и кинопроекционные аппараты. В этом заключается основное до- 
стоинство субтрактивного метода по сравнению с аддитивным. 

Считая, как и прежде, фотографический процесс достаточно 
линейным, следует отметить, что при субтрактивном методе записи 
цветного изображения дополнительные искажения цветовоспроиз- 
ведения могут быть внесены процессом обработки и печати изобра- 
жений. Этот процесс слабо влияет на цветопередачу в аддитивном 
методе вследствие того, что преобразования цветов происходят 
в основном при съемке и проекции. 

Рассмотрим модель преобразования изображений в идеализиро- 
ванной субтрактивной системе (рис. [У.19). Будем считать, что 
оптический спектр входного изображения описывается функцией 
Еьх(^.). Тогда экспозиция в трех слоях определяется формулами 
(ГУ.19), где Ев (^), Еб(^\) и Еб 0) — функции, которые в данном слу- 
чае описывают оптическую спектральную чувствительность красно-, 
зелено- и синечувствительных слоев. 

Требования, сформулированные в $ [У.4, к системам, обеспечи- 
вающим воспроизведение физиологически точных цветных изобра- 
жений, справедливы и в применении к субтрактивным системам. 
Поэтому на входе системы кривые оптической спектральной чувст- 
вительности слоев должны быть подобны кривым оптических спект- 
ральных чувствительностей цветоощущающих центров зритель- 
ного анализатора, т. е. должны быть выполнены равенства (ГУ.18). 
В субтрактивных системах, как и в аддитивных, это требование вы- 
полнимо лишь приближенно. 
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Допустим, что после фотографической обработки негатива в 
слоях образуются идеальные красители, плотности которых Пк, 
3 и 0° будут пропорциональны логарифмам экспозиций Е", Е*и 
Е‘, определяемых формулами (ГУ.19). 

При печати необходимо обеспечить экспонирование красно-, 
зелено- и синечувствительных слоев позитивной кинопленки толь- 
ко излучениями, промодулированными изображениями, лежащими 
в соответствующих слоях негатива. Для этого кривые оптического 


спектрального поглощения Д0*()), 0*(^) и 0°(^) красителей в 





Входное 
изображение 


Негатив 


Позитив 


Зрительный 
анализатор 


\ 
хи 


Ощущение 
цвета 


Рис. [У.19. Модель преобразования цветного изображения в идеализиро- 
ванной субтрактивной системе 
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слоях негатива должны быть согласованы с кривыми оптической 
спектральной чувствительности Е! (\), Еби (^) и Ев! (^) слоев пози- 
хивной кинопленки таким образом, чтобы слои позитивной кино- 
пленки были чувствительны только к излучениям, поглощаемым 
красителями, расположенными в соответствующих слоях негатива 
(как это показано на рис. ГУ.19). Если данное условие соблюде- 
но, то после печати и химико-фотографической обработки в слоях 
нозитива образуются красители, коэффициент пропускания кото- 
рых пропорционален экспозициям Ек, Ез, Ес соответствующих 
слоев негативной кинопленки. 

Будем считать, что в позитиве образуются идеальные красители 
с оптическими спектральными характеристиками, описываемыми 
функциями Е (^), Ешо (^) и Ешо (^).Тогда оптический спектр излуче- 
ния при проекции фильма на экран определят выражения ([У.20), а 
зоздействие всех излучений на цветоощущающие центры зрительно- 
го анализатора — выражения ([У.21). Из рис. [У.19 следует, что иде- 
альные красители, возникшие в слоях позитивной кинопленки, не 
могут обеспечить восприятия каждого из трех изображений только 
определенными цветоощущающими центрами зрительного анали- 
затора. Так же как и в аддитивной системе, для воспроизведения 
физиологически точного цветного изображенияего три составляю- 
щие должны быть образованы тремя монохроматическими излуче- 
ниями с длинами волн 650, 530 и 460 нм. В субтрактивных систе- 
мах это обеспечить значительно труднее, чем в аддитивных. 

Таким образом, для воспроизведения физиологически точного 
цветного изображения в субтрактивной системе кроме двух усло- 
вий, сформулированных в $ [У.4, необходимо выполнить третье: 
печать изображения с многослойного цветного негатива на много- 
слойную пветную кинопленку должна быть выполнена так, чтобы 
экспонирование красно-, зелено- и синечувствительных слоев пози- 
тивной кинопленки было осуществлено только лишь излучениями, 
промодулированными изображениями, записанными в соответствую- 
ацих слоях негатива, 


$ ГУ.7. ВОСПРОИЗВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА С0- 
ВРЕМЕННОГО ЦВЕТНОГО КИНЕМАТОГРАФА 


Чтобы выполнить условия воспроизведения 
физиологически точных цветных изображений, кривые оптиче- 
ской спектральной чувствительности слоев цветной негативной 
кинопленки должны быть подобны кривым оптической спектраль- 
ной чувствительности цветоощущающих центров зрительного 
анализатора, т. е. иметь отрицательные ветви, что невозможно. 
Так же как и в аддитивном методе, результата, близкого требуе- 
мому, можно достичь косвенным путем — применением маскиро- 
вания. Поскольку внешнее параллельное маскирование требует 
проведения киносъемок на нескольких кинопленках, то, несмо- 
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тря на его достоинства, оно вряд ли перспективно в современпом 
кинематографе. 

Рассмотрим способ осуществления метода внешнего перекрест- 
ного маскирования в субтрактивном процессе. 

После съемки и химико-фотографической обработки цветного 
многослойного негатива с него печатают необходимое количество 
масок. Для этого с помощью светофильтров с каждого слоя не- 
гатива выпечатывают маски — позитивные цветоделенные изо- 
бражения. Причем маски могут быть отпечатаны не только на 
цветной, но и на черно-белой кинопленке. После обычной печати 
цветного изображения на позитивной многослойной кинопленке 
ее дополнительно экспонируют через маски. Для экспонирования 
каждого слоя позитивной кинопленки через определенную маску 
печать производят с использованием светофильтров. Коэффици- 
ент пропускания масок и величина экспозиции при печати через 
них должны быть согласованы с коэффициентами а, входящими 
в формулу (ГУ.28). В результате проведения операции внешнего 
перекрестного маскирования изложенным способом происходит 
сложение интенсивностей, или, что равноценно этому, коэффи- 
циентов пропускания, в соответствии с формулой (ТУ.26). Так 
же как и в аддитивном процессе, операция маскирования значи- 
тельно улучшает цветовоспроизведение, но все же не обеспечи- 
вает полностью выполнения условий записи и воспроизведения 
физиологически точных цветных изображений. 

Изложенный метод внешнего перекрестного маскирования 
довольно трудоемок. Поэтому был предложен метод внутреннего 
маскирования, основанный на том, что в многослойную негатив- 
ную кинопленку вводят специальные дополнительные компонен- 
ты или слои, которые образуют после химико-фотографической 
обработки окрашенные в нужный цвет маскирующие позитивные 
изображения, наложенные на основные негативные изображе- 
ния. Если эти дополнительные компоненты или слои не были 
экспонированы при съемке, они несколько увеличивают суммар- 
ную плотность изображений в слоях негатива. Если же при съем- 
ке кинопленка была экспонирована на участках длин волн, на 
которых кривая оптической спектральной чувствительности со- 
ответствующего слоя должна была иметь отрицательные значения, 
плотность маскирующего позитивного изображения уменьшит- 
ся, а следовательно, уменьшится и суммарная плотность слоя, 
что, как и при внешнем маскировании, приведет к некоторому 
увеличению плотности соответствующего слоя в отпечатанном 
позитиве. 

Однако полной аналогии между внутренним и внешним маски- 
рованием нет. При наложении маскирующего изображения на 
основной негатив их коэффициенты пропускания перемножают- 
ся, а не складываются, как при внешнем маскировании, что равно- 
ценно сложению плотностей, вследствие чего внутреннее маски- 
рование может лишь приближенно дать эффект, равноценный 
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внешнему маскированию. Несмотря на указанный недостаток, 
метод внутреннего маскирования получил в настоящее время 
некоторое распространение на практике. В качестве примера на 
рис. ГУ.20 приведены гипотетические кривые эквивалентной опти- 
ческой спектральной чувствительности слоев негативной цветной 
кинопленки, в которой маскирующие компоненты введены 
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Рис. [У.20. Кривые эквивалентной оптической спектральной 
чувствительности слоев маскированной негативной цветной ки- 
нопленки 
Рис. [У.21. Кривые оптического спектрального поглощения 
красителей, образующихся в слоях цветной негативной кино- 
пленки 


в зелено- и красночувствительные слои. Из сопоставления 
рис. [У.13 и [У.20 следует, что кривые оптических спектраль- 
ных чувствительностей маскированных кинопленок и цветоощу- 
щающих центров зрительного анализатора близки друг другу. 
Последнее объясняет высокое качество цветопередачи, обеспечи- 
ваемое этими кинопленками. 

Красители, возникающие в результате проявления реальных 
цветных негативных кинопленок, значительно отличаются от 
идеальных, имеющих оптическое спектральное поглощение, по- 
казанное на рис. [У.18. В качестве примера на рис. ГУ.24 даны 
кривые оптического спектрального поглощения красителей, об- 
разующихся в слоях многослойных цветных негативных кино- 
пленок. Основным отличием реальных красителей является то, 
что они поглощают свет не только в своей области длин волн, 
но и в области поглощения других слоев, создавая ложные изо- 
бражения. В итоге на основные цветоделенные изображения на- 
кладываются слабые ложные негативные изображения, принад- 
лежащие другим слоям. Это приводит к нарушению условия 
записи и воспроизведения физиологически точных цветных изо- 
бражений, поскольку не позволяет при печати обеспечить стро- 
гую сепарацию изображений, т. е. вызовет цветоделительные 
искажения. 

Известны три способа уменьшения цветоделительных искаже- 
ний при печати. 
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1. Созданием красителей в слоях негативной кинопленки с 
требуемыми кривыми оптических спектральных поглощений. 

2. Маскированием ложных негативных изображений путем 
наложения на них масок — слабых позитивных изображений. 
Маски нейтрализуют ложное негативное изображение в заданной 
области длин волн, создавая равномерный фон определенной 
окраски. Однако поскольку маски накладываются и на основное 
изображение, то такое маскирование приводит к некоторому 
уменьшению цветового контраста изображения. Чтобы устранить 
ложные негативные изображения, в современных негативных 
кинопленках осуществляют внутреннее маскирование. 

3. Проведением печати в трех монохроматических излуче- 
ниях источников света, подобранных таким образом, чтобы длина 
волны каждого излучения соответствовала максимальному по- 
глощению красителя одного слоя и минимальным поглощениям 
красителей двух других слоев. Так, для реальных цветных не- 
гативных кинопленок такими длинами волн будут (см. рис. 1У.21) 
420, 530 и 700 нм. Легче всего обеспечить печать монохромати- 
ческими излучениями в кинокопировальных аппаратах аддитив- 
ной печати*. 

Наиболее перспективными являются первый и третий способы, 
поскольку они не вносят дополнительных искажений в записан- 
ное цветное изображение. При реализации первого способа сле- 
дует иметь в виду, что расположение зон спектрального поглоще- 
ния красителей слоев негативной кинопленки вдоль оси 0/ не 
имеет принципиального значения, поскольку негатив выполняет 
вспомогательную роль. Вследствие этого зоны поглощения кра- 
сителей могут быть разнесены друг от друга и даже быть вне 
пределов видимого участка спектра. Главное, чтобы они не пере- 
крывали друг друга и были согласованы с расположением кри- 
вых оптической спектральной чувствительности слоев позитивной 
кинопленки. 

Если расположение кривых оптического спектрального 
поглощения красителей в слоях негативной кинопленки не име- 
ет принципиального значения, то эти кривые для красителей, 
возникающих в слоях позитивной кинопленки, должны быть со- 
гласованы с кривыми оптической спектральной чувствительно- 
сти цветоощущающих центров зрительного анализатора. Как 
было показано, для воспроизведения физиологически точных 
цветных изображений три составляющих цветного синтеза долж- 
ны быть образованы монохроматическими излучениями. 


* В аддитивных системах цветной печати для экспонирования кино- 
пленки используются три цветоделительные системы с различной степенью 
сепарации оптических спектральных зон. Принципиально в системах адди- 
тивной печати могут быть применены три монохроматических источника 
света, создающих излучения требуемых длин волн (например, оптические 
‚ вантовые генераторы). 
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На рис. ГУ.22 приведены кривые оптического спектрального 
поглощения красителей, образующихся в слоях многослойной 
позитивной цветной кинопленки. Из рисунка следует, что краси- 
тели не только не обеспечивают монохроматичности излучения 
при кинопроекции кинопроектором с источником белого света, 
но даже перекрывают друг друга. Это указывает на то, что точная 
сепарация изображений зрительным 
анализатором при восприятии цветного 
изображения в кинотеатре невозможна. 
Некоторого улучшения качества цвето- 
передачи при кинопроекции можно до- 
стичь применением в кинопроекторе 
источника света с тремя монохромати- 
ческими излучениями с определеными 
‘длинами волн. Однако реализация та- 
кого источника света представляет зна- 
чительные технические трудности. 

Проведенный анализ показывает, 
что современный цветной кинематограф п нев 
не отвечает полностью Условиям в0с- поглощения ииньЕ, 
произведения физиологически точного — образующихся в слоях 
цветного изображения. Наиболее сла- цветной позитивной ки- 
бым элементом субтрактивной системы нопленки 
являются красители, образующиеся в 
слоях позитивной кинопленки. Их оптические спектральные 
характеристики очень далеки от требуемых. Вследствие этого 
основной причиной искажений цветопередачи является суб- 
трактивный синтез цветного изображения, который в некото- 
рой степени скрадывает искажения, вызванные неудовлетвори- 
тельным цветоделением при съемке и печати. 

Полное выполнение сформулированных условий записи и 
воспроизведения физиологически точных цветных изображений 
вряд ли обязательно. Величина допустимых отклонений от этих 
условий, которая не приведет к существенным искажениям в 
цветопередаче, может быть определена методом психо-физиче- 
ских исследований. Это даст возможпость научного обоснования 
требований к параметрам системы, обеспечивающих воспроиз- 
ведение психологически точных цветных изображений, т. е. изо- 
бражений, обладающих мало заметными зрителю искажениями. 

Непрерывно возрастающие требования зрителей к качеству 
воспроизводимого цветного изображения со временем могут 
поставить задачу создания кинематографических систем, способ- 
ных воспроизводить цвет без каких-либо заметных искажений. 
Это достижимо в полной мере лишь при использовании систем, 
воспроизводящих физически точные цветные изображения. 
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Глава У 


КВАЛИМЕТРИЯ 
КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


$ У.1. КВАЛИМЕТРИЯ И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ПОЛО- 
ЖЕНИЯ 


Квалиметрия — это научное направление по 
разработке методов количественной оценки качества продукции. 
Под количественной оценкой подразумевают определение числен- 
ных значений качества продукции. Квалиметрия позволяет лучше 
обосновывать выбор оптимальных решений при разработке но- 
вых и усовершенствовании существующих образцов продукции. 

Согласно ГОСТ 15467—79 «Управление качеством продук- 
ции (основные понятия, термины и определения)», качество опре- 
деляется как совокупность свойств продукции, обусловливающих 
ее пригодность удовлетворять определенные потребности в со- 
ответствии с ее назначением. 

Показатели качества подразделяются на единичные и комп- 
лексные. Единичный показатель относится только к одному из 
свойств продукции, комплексный показатель — к нескольким 
свойствам продукции. Причем свойство продукции — ее объек- 
тивная особенность, которая может проявляться при создании, 
эксплуатации или потреблении продукции. Как правило, любой 
вид продукции имеет большое число единичных показателей, 
поэтому оценка качества продукции только по перечню его по- 
казателей невозможна без сведения их в один общий, комплекс- 
ный (или интегральный) показатель [14]. 

Единичные показатели качества продукции определяются 
путем измерений или вычислений и выражаются количественно 
в кг, м, сит. п. В тех случаях, когда определить численные зна- 
чения показателя качества инструментальным методом невоз- 
можно, прибегают к экспертному методу определения показате- 
ля в условных единицах, например по пятибалльной шкале. 

Абсолютный показатель качества еще не достаточен для ко- 
личественной оценки качества продукции, поскольку он ничего 
не говорит о свойствах с точки зрения «хорошо — плохо», «до- 
статочно — недостаточно» и т. д. Например, известно, что масса 
киносъемочного аппарата равна 15 кг. Но это не дает возмож- 
ности оценить свойство «эргономичность». Для штативных кпно- 
съемочных аппаратов такая масса вполне приемлема, а для руч- 
ных — излишне велика. Поэтому единичные показатели оцени- 
вают коэффициентом качества, который определяется в зави- 
симости от соотношения показателей качества оцениваемой про- 
цукции и показателя качества продукции, принятой за эталон. 
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Если 1-й единичный показатель качества оцениваемой продук- 
ции равен 4;, а эталонный — 42, зависимость единичного коэф- 
фициента качества А; для {-го свойства продукции от 4; и 4 опре- 
делит функция: 


= /(4ь 9г).. (У.1) 


Во многих случаях Ё, — функция отношения указанных по- 
казателей качества: 


в =} (==). (У.2) 
Ч 

Функциональные зависимости (\.1) и (У.2) строятся таким 
образом, что коэффициент качества К, выражается безразмерной 
величиной, лежащей в пределах 0< А, <1. Лучшему качеству 
продукции соответствует большее значение коэффициента (;. 
При К; =1 качества оцениваемой и эталонной продукции равны. 

В простейшем случае коэффициент качества линейно зависит 
от показателя качества 4и: 


в = 
аг 
или 
аг 
==. 
} 4: 


Первое равенство используют тогда, когда увеличение пока- 
зателя качества сопровождается улучшением качества продукции, 
второе — когда увеличение показателя качества сопровождает- 
ся ухудшением качества продукции. 

В некоторых случаях коэффициент качества зависит только 
от показателя качества оцениваемой продукции, т. е. 


; = 1 (4). (У.3) 


Сведение единичных коэффициентов качества в комплексный 
производится с учетом важности каждого из оцениваемых свойств 
продукции. Для этого путем экспертного опроса группы специа- 
листов или потребителей определяются коэффициенты весомости 
важности р; каждого единичного свойства изделия. Коэффициен- 
ты весомости пормируются путем наложения условия: 


Я р: = 1, (\.4) 


где п — количество свойств продукции, по которым определяет- 
ся ее качество. 
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Комплексный коэффициент качества О равен функционалу: 
О =Ф\{раЁа, РаКь» . ++ › РиЁа}* (У.5) 


Часто, в зависимости от принятых к рассмотрению показате- 
лей качества и способов нахождения функций (У.1)—(У.3), функ- 
ционал (\У.5) принимает довольно простой вид: 


п 
О = Ур. (У.6) 
= 

Поскольку значения К, лежат в пределах от 0 до 1 и выпол- 
няется условие нормирования (У.4), то комплексный коэффи- 
циент качества, так же как и единичный, может изменяться от 
0 до 1. Причем О достигает единицы тогда, когда качество оце- 
ниваемой продукции равно качеству эталонной. 

Единичные показатели качества с коэффициентом весомости 
ниже 0,10 -- 0,05 оказывают незначительное влияние на коми- 
лексный коэффициент качества, поэтому их обычно исключают 
из рассмотрения. Опыт применения квалиметрических комплекс- 
ных оценок качества продукции показывает, что наиболее эффек- 
тивен этот метод тогда, когда число единичных показателей ка- 
чества не превышает 5 -: 7. 

Если число единичных показателей качества превышает 5 --7, 
строят иерархическую совокупность свойств, которые представ- 
ляют интерес для потребителей данной продукции. Причем наи- 
более общее свойство, определяющее комплексный показатель 
качества продукции, располагается на самом низком — нуле- 
вом уровне. Составляющие менее общие свойства располагаются 
на 1-м, 2-м, 3-м и т. д. уровнях. Возникает так называемое иерар- 
хическое дерево свойств (рис. У.1), строя которое группируют 
свойства таким образом, чтобы каждая группа любого уровня 
рассмотрения содержала не более 5 -— 7 свойств. 

В тех случаях, когда коэффициенты весомости для всех свойств 


продукции равны, в соответствии с выражением (У.4) р; = —ь 
в 


Свойства 2-го уровня 


Свойства 1-го уровня 






Начество 
ИЗДЕЛИЯ 


Свойства О-го уровня 





Рис. У.1. Иерархическое дерево свойств 
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и формула (У.6) принимает вид: 


п 
Л 
о=- УЕ. (У.7) 
Иногда, в зависимости от способа нахождения соотношений 
(У.1) -- (У.3), более точные значения комплексного коэффи- 
циента качества (при равных коэффициентах весомости) дает 


формула: 
п 
0 и (У.3} 


Возможность оценки качества продукции по ряду ее свойств 
одним числом подтверждается практикой. Из формул (У.5) = 
(У.8) следует, что может существовать бесконечно большое число. 
комбинаций единичных коэффициентов качества одной и той же 
продукции, обеспечивающих одинаковую комплексную оценку 
качества. Это создает условия для обмена единичных показате- 
лей качества, заключающиеся в том, что ухудшение комплексно- 
го коэффициента качества по одному единичному коэффициенту 
качества может быть скомпенсировано улучшением по другим 
единичным коэффициентам качества. Причем, чем выше комплекс- 
ный коэффициент качества, тем меньше существует возможностей 
для обмена. Для наивысшего качества (#, =1, №, =1,..., А. =1, 
О =1) обмена быть не может, поскольку ухудшение качества по 
одному из единичных показателей нельзя скомпенсировать улуч- 
шением по другому единичному показателю качества. 

Следует отметить, что изделия, имеющие одинаковый ком- 
плексный коэффициент качества О, не обязательно оцениваются 
как тождественные, но должны восприниматься потребителем 
как эквивалентные по качеству. По мере возрастания комплекс- 
ного коэффициента качества одноименных изделий они становят- 
ся более тождественными друг другу. 


$ У.2. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ И иИ30- 
БРАЖЕНИЙ 


Основное назначение кинематографических си- 
‘стем — воспроизведение движущихся изображений, т. е. оптичес- 
кого отображения объектов реального мира на плоскости. Со- 
вершенство кинематографической системы определяется реалистич- 
ностью воспроизводимого изображения, степенью соответствия его 
реальным объектам. Полного соответствия изображения и объекта 
не требуется, поскольку, как было уже показано, зрительный 
анализатор человека при рассматривании как объектов реаль- 
ного мира, так и их изображений осуществляет фильтрацию про- 
странственных и временных частот и, следовательно, очень мел- 
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кие подробности в пространстве или быстрые изменения во вре- 
мени не замечает. Аналогично оптический спектр излучения как 
объекта, так и его изображения воспринимают лишь три цвето- 
ощущающих центра зрительного анализатора, поэтому воспроиз- 
ведения физически точных цветных изображений обычно не тре- 
буется. 

В художественном кинематографе имеет место сложная взаи- 
мосвязь между смысловым и эмоциональным восприятием кино- 
фильмов. Иногда изображения, сознательно нарушенные, с пре- 
увеличением отдельных черт с целью усиления художественной 
выразительности, воспринимаются зрителем как приемлемые 
без чувства неудовлетворенности. 

В дальнейшем, говоря о качестве изображения, будем иметь 
в виду только такие показатели качества, которые определяются 
совокупностью физических параметров, обусловливающих вос- 
производящие свойства кинематографической системы. 

Для количественной оценки качества кинематографической 
системы применимы основные положения квалиметрии. Будем 
считать, что качество кинематографической системы определя- 
ется как совокупность ее воспроизводящих свойств, обусловли- 
вающих пригодность системы удовлетворять определенным тре- 
бованиям кинозрителей. Причем единичный показатель качества 
кинематографической системы относится только к одному из ее 
воспроизводящих свойств, а комплексный — к нескольким вос- 
производящим свойствам кинематографической системы. 

К объективным параметрам — показателям качества кине- 
матографической системы — можно отнести разрешающую спо- 
собность, пространственную частотную характеристику, инфор- 
мационную емкость, коэффициент обтюрации киносъемочного 
аппарата, частоту кинопроекции и т. п. В большинстве случаев 
показатели качества могут быть выражены количественно в мм`!, 
нат. ед., кадр/с и т. д. Однако данные параметры для зрителя без- 
различны. Зритель говорит о резкости, четкости изображения, 
заметности искажений первого рода (стробоскопический эффект), 
второго рода (прерывистость движения, мелькания изображений) 
и т. п. Эти показатели являются субъективными. Они определя- 
ют качество воспринимаемого зрителем изображения. 

Для количественной оценки качества кинематографической 
системы применим формулы (У.1)—(У.3). Причем №, в данном 
случае является субъективно определяемым единичным коэффи- 
циентом качества изображения, воспроизводимого кипематогра- 


фической системой, а 4; и 4: — соответствующие объективные 
единичные показатели качества оцениваемой и принятой за эта- 
лон кинематографических систем. 

Таким образом, формулы (У.1)—(У.3) дают функциональную 
зависимость между объективными показателями качества кине- 
матографической системы и субъективно определяемыми коэффи- 
циентами качества воспроизводимых системой изображений. Сле- 
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довательно, качество кинематографической системы определяет- 
ся качеством воспроизводимого ею изображения. 

Например, известно, что объективный единичный показатель 
качества кинематографической системы — разрешающая способ- 
ность М — определяет субъективно оцениваемый параметр изо- 
бражения — его четкость. В соответствии с формулой (У.1) коэф- 


“ 


10 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 


о 02 0,4 06 08 10 Мет 


Рис. У.2. Зависимость коэффи- 

циента качества кинематографи- 

ческой системы от разрешающей 
способности 


фициент качества А; для разрешающей способности будет равен: 
Е; = /(М,М№), (У.9) 


где № — разрешающая способность кинематографической си- 
стемы, принятой за эталон. Если будет найдена функциональ- 
ная зависимость (У.9), то не представит труда определить коэф- 
фициент качества для кинематографической системы, имеющей 
любое значение М№. Допустим, что коэффициент качества К, явля- 
ется функцией отношения Мк №, т. е. 


н=/ (=). 


Причем данная зависимость имеет вид, показанный на рис. У.2. 
Если разрешающая способность оцениваемой системы М = 
= 0,6№т, то коэффициент качества для разрешающей способ- 
ности К; = 0,8. Это значение соответствует субъективной оцен- 
ке четкости изображения. 

Аналогичным образом могут быть представлены зависимости 
и других субъективных коэффициентов качества изображения от 
объективных показателей качества кинематографических систем. 

Не все единичные показатели качества кинематографических 
систем равноценны. Например, разрешающая способность и ин- 
формацнонная емкость более важны, чем коэффициент обтюрации 
киносъемочного аппарата, поскольку первые определяют такие 
важные субъективные показатели качества изображения, как 
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четкость и резкость, а коэффициент обтюрации — лишь возмож- 
ность появления стробоскопического эффекта. Последний возни- 
кает только при воспроизведении изображений объектов, содер- 
жащих периодически повторяющиеся детали, что на практике 
встречается довольно редко. Поэтому перед сведением единич- 
ных коэффициентов качества в комплексный необходимо устано- 
вить значения коэффициентов весомости каждого свойства кине- 
матографической системы. Эта задача решается путем проведе- 
ния экспертного опроса из группы кинозрителей и специалистов 
в области кинотехники. 

Комплексный коэффициент качества О кинематографической 
системы определяется по формулам (У.5), (У.6), (У.7) или (У.8). 

В работе [53] показано, что для определения комплексного 
коэффициента качества ( изображения дает хорошие резуль- 
таты формула: 


т —0 \" -. ит — № \" 

[о О= ры к, 
О—№ =1 Н— № 

тде т — показатель степени, определяемый экспериментально. 

Единичный коэффициент качества А, может принимать значения 

только в пределах: 


Ко < Ё; < Ёп, 


тде К, — минимальный коэффициент качества,  соответствую- 
щий неудовлетворительному качеству изображения; К„ — мак- 
симальный коэффициент качества, соответствующий коэффици- 
енту качества эталонного изображения. 


$ У.3. СЕНСОРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗРИ- 
ТЕЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА 


Многие исследователи для количественной 
оценки воспроизводящих свойств кинематографических систем 
используют приемы, разработанные не только в квалиметрии, 
но и в психофизике. В психофизике введено понятие «сенсорная 
характеристика». Сенсорные характеристики устанавливают связь 
между объективными параметрами окружающего человека мира 
и интенсивностями отклика соответствующего чувствующего ор- 
гана. 

Изображение воспринимает чувствующий орган человека — 
зрительный анализатор. Следовательно, сенсорная характери- 
стика зрительного анализатора показывает функциональную за- 
висимость между объективными параметрами, определяющими 
воспроизводящие свойства кинематографической системы, и ин- 
тенсивностью отклика на них зрителя. Сенсорные характеристики 
изображают в виде графиков, на оси абсцисс которых откладыва- 
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ют значения параметров воспроизводящей системы, а на оси ор- 
динат — субъективную шкалу величины ощущения. 

При построении субъективных шкал вопрос заключается в 
том, как измерить и что выбрать за единицу восприятия или 
ощущения. В психофизике по структурным евойствам все мпого- 
образне возможных субъективных шкал сводится к четырем ви- 
дам: порядка, интервалов, отношений и категорий. Для оценки 
воспроизводящих свойств кинематографических систем наиболее 
употребительны шкалы отношений и категорий. 

Субъективная шкала отношений является линейной шкалой, 
содер;кащей дробные числа от нуля до единицы (0; 0,1; 0,2; ...; 1). 
Оценивая качество воспроизводимого системой изображения, 
наблюдатель формализует свои оценки условными числами (на- 
пример, 0,3; 0,45 или 0,90). Эксперимент проводится следующим 
образом. Наблюдателю предъявляют два изображения: одно — 
воспроизводимое оцениваемой системой, а другое — эталонной. 
Эталоиная система воспроизводит идеальное изображение, субъ- 
ективио воспринимаемое качество которого не может быть повы- 
шено улучшением воспроизводящих свойств системы. Наблюдателю 
предлагают оценить изображение, воспроизводимое иссле- 
дуемой системой, по сравнению с изображением, воспроизводи- 
мым эталонной системой, числами шкалы отношений. Качеству 
эталонного изображения приписывается число 1, а исследуемо- 
го — дробные числа, пропорциональные кажущемуся качеству 
воспринимаемого изображения. Производя подобным образом 
оценку изображений, образованных оцениваемой системой с из- 
меняющимися воспроизводящими свойствами, строят сенсорную 
характеристику на субъективной шкале отношений для какого- 
либо определенного воспроизводящего свойства системы (разре- 
шающей способности, информационной емкости и т. п.). 

Достоинство шкалы отношений заключается в том, что с чис- 
ламн этой шкалы можно производить все арифметические действия 
(сложение, вычитание, умножение и т. п.). Значения шкалы от- 
ношений отвечают требованиям, сформулироваиным к коэффи- 
циентам качества продукции (см. $ У.1), поэтому сенсорная ха- 
рактеристика, построенная на шкале отношений, дает зависи- 
мости вида (У.1)—(У.3), т. е. позволяет количественно оцепить 
качество кипематографической системы для определенного вос- 
производящего свойства. Приведенный на рис. У.2 график пред- 
ставляет собой сенсорную характеристику зрительного анализа- 
тора на шкале отношений для разрешающей способпости кинема- 
тографической системы. 

Формализация оцепки качества изображения числами шкалы 
отношений вызывает па практике известные трудности. Из опы- 
та известно, что наблюдателю зрительно значительно легче оце- 
нить качество изображения по шкале категорий, которая более 
употребительна у зрителя. Психофизическая шкала категорий 
основана па принципе ранжирования пнеформализованиых мие- 
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пий наблюдателя. Ранги шкалы категорий формируются в таких 
хорошо ассоциирующихся у зрителей терминах, как «отлично», 
«почти отлично», «хорошо», «почти хорошо», «удовлетворительно», 
«почти удовлетворительно», «неудовлетворительно». Например, 
для разрешающей способности сенсорная характеристика на шка- 
ле категорий будет иметь вид, показанный па рис. У.3. 


Эталонное 

Отличное 

Почти. отличное 

Хорошее 

Почти хорошее 
Удовлетворительное 
Почти удовлетворительное 
Неудовлетворительное 


о 0,2 0,4 06 ОВ 10 мт 


Рис. У.3. Сенсорная характеристика для раз- 
решающей способности на шкале категорий 


Поскольку зрителю значительно легче оценить воспройзво- 
дящие свойства кинематографической системы по шкале катего- 
рий, то и согласованность ответов наблюдателей при оценке по 
этой шкале выше, чем по шкале отношений. Последнее упрощает 
проведение эксперимента и позволяет получить более точный 
результат оцепки системы. Однако в отличие от шкалы отношений 
шкала категорий не разрешает производить над ней строгие ма- 
тематические действия. Кроме того, сенсорная характеристика, 
построенная на шкале категорий, не дает непосредственно значе- 
ний коэффициентов качества кинематографической системы, как 
это имеет место при использовании шкалы отношений. 

Экспериментально установлено [3], что между субъективными 
шкалами отношений и категорий существует связь, т. е. можно 
от одной шкалы перейти к другой (табл. У.1). Следовательно, 
при проведении экспериментов допустимо вначале строить сен- 
сорную характеристику на субъективной шкале категорий, а 
затем, пользуясь табл. У.1, перейти к более удобной для оценки 
качества кипематографической системы субъективной шкале от- 
ношений. 

Часто шкалу категорий представляют в виде пятибалльной 
шкалы: 


Г. 





Плохое | Очень пло- 
хое 


Качество Отличное | Хорошее| Удовлетворитель- 


ное 
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Таблица \У.1* 
Связь между субъективными шкалами отношений и категорий 











Шкала категорий Шкала отношений 
Эталонное .. са ен 1,00 
Отличное ........ и 0,95 
Почти отличное .. о В 9% 0,90 
Хорошее: „у усе 0,85 
Почти хороше .......... 0,75 
Удовлетворительное........ 0,65 
Почти удовлетворительное ..... 0,50 
Неудовлетворительное ...... 0,35 


+ Табл. У.1 заимствована из работы [3]. 


$ \У.4. МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ СЕНСОРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 


При проведении психофизических исследо- 
ваний по построеняю сенсорных характеристик зрительного ана- 
лизатора необходимо выбрать группу наблюдателей, условия 
наблюдения и набор изображений. 

В группу экспертов включают специалистов в области кино- 
техники, а также потребителей (например, для оценки качества 
кинопоказа — кинозрителей). 

Число экспертов-наблюдателей должно быть выбрано доста- 
точно большим. При восприятии изображения отдельным наблю- 
дателем оценка его качества носит субъективный характер. Одна- 
ко в практических целях для количественной оценки качества 
кипематографических систем требуются объективные данные. До- 
статочная степень их достоверности может быть получена в ре- 
зультате сопоставления и соответствующей статистической обра- 
боткн мнений большого количества экспертов. Во многих слу- 
чаях для получения достоверных данных достаточно иметь группу 
наблюдателей из 10—15 человек при условни десятикратного 
предъявления им каждого изображения, т. е. иметь 100 -: 150 
эксперто-показаний. 

При проведении эксперимента по построению сенсорных ха- 
рактеристик для заданного воспроизводящего свойства необхо- 
димо обеспечить постоянство всех остальных воспроизводящих 
свойств. Причем последиие должны обеспечивать по возможности 
воспроизведение изображения отличного качества. Например, 
если определяется сенсорная характеристика для четкости и рез- 
кости, то желательно иметь возможность плавно изменять пара- 
метры системы, определяющие эти показатели качества изобра- 
жения, и в то же время цветопередача, яркость, контраст и дру- 
гие показатели изображения должны быть безукоризненными. 
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Наблюдателей располагают на определенном, заранее выбран- 
ном расстоянии от экрана. В процессе проведения эксперимента 
воспроизводящие свойства системы постепенно изменяются, и 
наблюдателю предлагается оценить качество воспроизводимого 
изображения по шкале категорий. В этом случае наблюдателям, 
как правило, предъявляются два изображения — оцениваемое 
и эталонное. В некоторых случаях при оценке изображения 
по шкале категорий наблюдателям предъявляются только изо- 
бражения, воспроизводимые оцениваемой системой. 

Для проведения эксперимепта должны быть выбраны наиболее 
характерные изображения, критичные для оцениваемых воспро- 
изводящих свойств системы. Так, например, если оценивается 
система по параметрам, определяющим цветопередачу, то наибо- 
лее характерными являются изображения, содержащие лица 
актеров, зеленые деревья, голубое небо, чистый снег. Если оце- 
ниваются четкость и резкость, то наиболее характерными будут 
изображения людей, архитектурных сооружений, пейзажей, 
снятые общим, средним и крупным планом. 

Результаты психофизических экспериментов статистически об- 
рабатываются по общепринятым методикам. 


$ У.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВЕСОМОСТИ 


Чтобы соедипить единичные коэффициенты 
качества в комплексный, необходимо определить коэффициенты 
весомости для каждого показателя качества кинематографиче- 
ской системы. Наиболее эффективным для определения коэффи- 
циентов весомости является экспертный метод. В качестве 
экспертов подбирается группа (10—20 человек) специалистов, 
достаточно компетентных в области кинематографии. При про- 
ведении экспертного опроса свойства кинематографической си- 
стемы представляют в виде иерархической структуры, о которой 
говорилось выше, такнм образом, чтобы количество свойств, 
объединяемых в одну группу, пе было больше 5—7. Опыт пока- 
зывает, что экспертам трудно без значительной ошибки выносить 
решение, когда приходится учитывать более 5—7 альтернатив. 

В квалиметрии предложено несколько методов экспертного 
определения коэффициентов весомости единичных свойств продук- 
ции. Они отличаются как подходом к постановке вопросов, на 
которые отвечают эксперты, так и проведением экспериментов 
и обработкой результатов опроса. 

Рассмотрим два метода, наиболее подходящие для определения 
коэффициентов весомости единичных свойств кинематографиче- 
ской системы, — метод непосредственного определения коэффи- 
циента весомости и метод предпочтения. 

Метод непосредственного определения коэффициента весо- 
моети заключается в том, что экспертам предлагается опреде- 
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лить весомость каждого показателя качества дробным числом 
(0,1; 0,3; 0,5 ит. д.), тем ббльшим, чем важнее считает эксперт 
данное свойство. Причем сумма этих чисел должна быть равна 
единице. Если в экспертизе принимали участие г экспертов, то 
коэффициент весомости р; для 1-го свойства будет равен средпе- 
арифметическому значению, найденному из ответов всех экспер- 
тов, т. е. 


УрРл 
ре, (У.10) 


г 





Пример 1. Найти коэффициенты весомости, если коли- 
чество свойств системы п =5, а количество экспертов г = 6. 
Коэффициенты весомости эксперты распределили так, как пока- 
зано в табл. У.2. 

Таблица У.2 


К непосредственному определенню коэффициентов весомости 











Свойства 1 
Коэффициенты весомости 
1 0,25 0,30 
3 05 |102 
ь 0, , 
Эксперты 4 0'28 0'59 
5 0,30 0,29 
6 0,28 0,24 





На основе табл. У.2 и формулы (У.10) паходим, что коэффп- 
циенты весомости равны: 


р = 1,18 = 0,20; Ра = 0,97 ре 0,16; Рз = о = 0,11; 


5“ =0,27; р = т = 0,26. 

Метод непосредственного определения коэффициентов весо- 
мости прост в обработке результатов экспертизы, однако, как по- 
казывает опыт, он затруднителен в проведении эксперимента. 
Оказывается, экспертам трудно одновременно оценивать предпоч- 
тительность свойств одного перед другим и стремиться к тому, 
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чтобы сумма коэффициентов весомости была равна единице. В этом 
отношении более удобен метод предпочтения. 

Метод предпочтения основан на том, что экспертов просят 
пронумеровать все свойства в порядке их предпочтения так, чтобы 
наименее предпочитаемое (важное) свойство получало номер (место) 
1, следующее по важности свойство — номер 2 ит. д. 

В квалиметрии выведена формула [1] для расчета весомости 
1-го свойства: 


г 
У мл 
п г 
> У мл 
{#1 /=1 
где №; — место, на которое поставлена весомость {-го свойства 
у ]-го эксперта; п — количество свойств. 

Пример 2. Определить коэффициенты весомости, если ко- 
личество свойств, по которым определяют качество кинематографи- 
ческой системы, равно 5, а количество экспертов г = 6. Эксперты 
определили места М№);, на которые поставлены свойства так, как 
показано в табл. У.3. 

Таблица У.3 


К определению коэффициентов весомости по методу предпочтения 











Свойства 1 | х | 3 а 5 
Места, на которые поставлена весомость 
свойства Му: 
Эксперты 


> бл и 62 № > 
602 + 5» 642 62 <> 
мымью 
о 
52 63 2 бл бл н> 
бла > л 





Из табл. У.З находим, что 


56 
УУ Ми = 20+ 10-8 +{ 24 + 28 = 90. 


(=1 /=1 


Следовательно, в соответствии с формулой (У.11) имеем коэф- 
фициепты весомости: 
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“5 
= 


-ю Е мии 


После проведения эксперимента по определению коэффициен- 
тов весомости необходимо проанализировать, насколько досто- 
верные данные получены в результате экспертизы. Считается, 
что результат экспертизы достоверен, если ответы экспертов до- 
статочно согласованы. Для оценки степени согласованности от- 
ветов экспертов предложен коэффициент конкордации (согласо- 
ванности) И, который показывает, существует ли песлучайная 
согласованность в мнениях экспертов. Коэффициент конкордации 
определяет формула [1]: 


—. __ 125 
г? (пз—п) ' 


где 5 — сумма квадратов отклонений А); средней суммы мест от 
суммы мест каждого свойства, т. е. 


(\.42) 


5=У4, (У.13) 
=1 
причем 
А;=У, М. —Т. (\.14) 
= 
Здесь Г — средняя сумма мест, определяемая формулой: 
У а Мл 
т. (\.15) 
п 


Чем больше значение коэффициента конкордации, тем более 
достоверные данные получены в результате экспертизы, т. е. су- 
ществует неслучайная согласованность в мнениях экспертов. 
Если значение коэффициента конкордации менее 0,5, то считает- 
ся, что экспертиза проведена неудовлетворительно и ее резуль- 
таты не могут быть приняты для определения комплексного коэф- 
фициента качества. 

Пример 3. Определить коэффициент конкордации для рас- 
смотренного выше примера 2 по определению весовых коэффици- 
ентов по методу предпочтения. Среднюю сумму мест находим на 
основе табл. У.З и формулы (У.15): 


6 5 
УУМ 
_ 2х л _ 2041048424428 _ 
Ева Е = 18. 


6 
В табл. У.4 вносим значения У № из табл. У.3 и определяем 


т ы 
по формуле (У.14) значения отклонений А;, средней суммы мест 
от суммы мест каждого свойства. В этой же таблице даны 


значения квадратов отклонений АХ. По формуле (У.13) опреде- 
ляем сумму квадратов отклопепий А): 


5 =4-- 64 -- 100 + 36 + 100 = 304. 
Наконец, по формуле (У.12) определяем коэффициент конкор- 
дации: 
5 2 ВБ. 
36 (125 —5) 
Таблица У.4 


К определению коэффициента конкордации 











Свойства 1 2 3 | 4 5 
=! 





Таблица %\.5 


К определению коэффициента конкордации по данным, 
полученным методом непосредственного определения 
коэффициентов весомости 





Свойства | 1 











Моста, па которые поставлена весомость свойств 





Эксперты 


ыыы => | > 
ля > 


С бл м > 
> 
ыы 
р н ©л © 2 бл 
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Если использован метод непосредствениого определения коэф- 
фициентов весомости, то для определения коэффициента коикор- 
дации предварительно производится перевод коэффициентов ве- 
сомости, установленных каждым экспертом, в места. В качестве 
примера в табл. У.5 даны места, определенные на основе табл. У.2. 

Дальнейшее определение коэффициента конкордации произ- 
водится аналогично рассмотренному в примере 3. 


$ У.6. ПРИМЕНЕНИЕ КВАЛИМЕТРИИ В ЦИНЕ- 
МАТОГРАФИИ 


В последние годы методы, разработанные в 
квалиметрии ип психофизике, начинают получать все более шпро- 
кое применение в кинематографии. Они позволяют совершенст- 
вовать инструментальные и субъективные способы контроля 
качества фильмовых материалов па киностудиях, кинокопиро- 
вальных фабриках и в конторах кинопроката. Разрабатывают- 
ся приборы для вычисления квалиметрических визуальных оце- 
нок при контроле фильмовых материалов, приборы ниструмен- 
тальной комплектации цветных фильмокопий по цветовому тону 
и оптической плотности и т. п. [36]. Квалиметрия позволяет ре- 
шать и другие вопросы, более принципиального характера — 
обосновывать требования к параметрам, определяющим воспро- 
изводящие свойства новых кинематографических систем и их 
элементов, а следовательно, создавать основу для составления 
долгосрочного прогноза развития кинотехники. 

Квалиметрический метод оценки воспроизводящих свойств 
кинематографических систем включает в себя следующие этапы: 

1) выбор и обоснование единичных показателей качества ки- 
нематографических систем и воспроизводимых ими изображений; 

2) определение коэффициентов весомости единичных показа- 
телей качества; 

3) построение сенсорных характеристик для каждого единич- 
ного показателя качества; 

4) определение коэффициентов качества; 

5) сведение коэффициентов качества в комплексную оцепку. 

В табл. У.6 приведены единичные показатели качества изоб- 
раженпя и их коэффициенты весомости, установленные на оспо- 
вании опроса 180 экспертов — специалистов киностудий, киио- 
копировальных фабрик и Научно-исследовательского кинофото- 
ипститута [36]. Эти данные используются при оценке фильмо- 
копий па киностудиях и кинокопировальных фабриках. 

При оценке качества фильмокопий ограничились делением изо- 
бражения па отдельные признаки, не производя их дальнейшей 
детализации. Принципиально эти признаки можно разложить 
па мепее общие свойства следующего — второго уровня рассмот- 
рения. Так, резкость может быть представлена более простыми 
показателями качества: «дыхание резкости», «непостоянство рез- 
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Таблица У.6 


Единичные показатели качества изображения и их 
коэффициенты весомости 


Единичные показатели качества о и-——4 в 





Резкость. ох еее нана 2. 0,30 
Цветопередача .„.. еее 0,30 
Аонтраот. окно стань жом 0,15 
ПлотнобтЬ оо и ооо 0,15 
Помехи (царапины, загрязнения, пятна, полосы, не- 

устойчивость кадра, зернистость и др.) ....... 0,10 





кости по полю кадра»; цветопередача — более простыми показа- 
телями: «искажения по цветовому тону», «неровность по цвету» и 
т. д. В результате возникает иерархическое дерево свойств кине- 
матографической системы. 

Из табл. У.6 следует, что наиболее значимые показатели ка- 
чества изображения в кинематографе — резкость и цветопереда- 
ча, которые в основном и определяют качество кинематографи- 
ческой системы в целом. 

Данные табл. У.6б позволяют производить вычисления комп- 
лексного коэффициента качества, если известны единичные коэф- 
фициенты качества для каждого свойства изображения. 

Пример. Определить комплексный коэффициент качества 
кинематографической системы. Весовые коэффициенты р; имеют 
значения, приведенные в табл. У.б, а единичные коэффициенты 
качества к, равны: для резкости — 0,90; цветопередачи — 0,85; 
контраста — 1,00; плотности — 0,85; помех — 0,90. 

По формуле (У.6) находим: 


0 = 0,30 . 0,90 + 0,30 . 0,85 - 0,15 . 1,00 -- 0,15 . 0,85 + 
+ 0,10. 0,90 = 0,96. 


Рассмотрим теперь методику и результаты количественной 
оценки качества изображения по наиболее важному его парамет- 
ру — «резкость», — которые заимствованы из работы [78]. На 
основе психофизических исследований, выполненных рядом спе- 
циалистов, в работе выведена формула для определения качест- 
ва воспринимаемого зрителем изображения: 


№; = (0,385 Рурк). (У.16) 


Данная функция выражает сенсорную характеристику зритель- 
ного анализатора для резкости, построенную на пятибалльной 
психофизической шкале категорий. Она дает зависимость коэф- 
фициента качества А; (в баллах пятибалльной шкалы) от площади 
Еуз, ограниченной результирующей ПЧХ системы (вклю- 
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чая зрительный анализатор), приведенной к сетчатке глаза. 
Формула (У.16) выведена применительно к зрителям, находящим- 
ся в средних рядах типового кинотеатра. 

Для определения Р»зр: вначале находят результирующую ПЧХ 
К.(/) кинематографической системы, приведенную к поверхности 
фильмокопии (методика вычисления К,(]) дана в $ П.8). После 
этого ПЧХ приводят к поверхности сетчатки глаза зрителя. 
Если зритель находится на расстоянии [;р от экрана, а увеличе- 
ние кинопроекционного объектива равно В», то линейное увели- 
чение системы кинопроекционный объектив — глаз наблюдате- 
ля будет определено равенством: 


в = №, 
ва/ р 


где |8 — фокусное расстояние оптической системы глаза. 

В различных кинематографических системах для зрителей, 
расположенных в средних рядах кинотеатра, линейное увеличе- 
ние В будет различно. Вычисления показывают, что для средних 
рядов кинотеатра в обычном и широкоэкранном кинематографе 
значение В равно: обычный кинематограф — 3,5; широкоэкран- 
ный кинематограф: по вертикали — 4,6; по горизонтали — 2,3. 

Приведя пространственные частоты } от поверхности фильмо- 
копии к поверхности сетчатки глаза, в соответствии с выраже- 
нием: 


в =В/ 


строят ПЧХ К,({с) системы, приведенную к поверхности сетчат- 
ки. Результирующая ПЧХ К; (}‹) будет равна: 


К» (Г) = К» (/‹) Кьр (1%), 


тде К,р(/‹) — функция, описывающая ПЧХ зрительного анали- 
затора (см. $ П.7). 

Площадь Рзр:, ограниченную ПЧХ К; (}‹), определяют по 
формуле: 


Ро = Г |К& (К)ГаХ. 


Подставляя это значение Ру: в формулу (У.16), находят ко- 
личественную оценку резкости изображения, воспринимаемого 
зрителем. Задавая же различные значения Рьрг, строят сенсор- 
ную характеристику зрительного анализатора на шкале катего- 
рий для резкости. 

Вполне понятно, что различие в линейных увеличениях В, 
имеющее место при рассматривании изображений в обычном и 
широкоэкранном кинотеатрах, приводит к различию в воспри- 
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нимаемой резкости изображений, а следовательно, и в количест- 
венной оценке качества изображения. 

В табл. У.7 приведены значения #; для эталонной и массовой 
цветных фильмокопий обычного и широкоэкранного кинематогра- 
фа. Значение ПЧХ системы для эталонной фильмокопии при- 
нято равным произведению ПЧХ реальных киносъемочного и 
кинопроекционного объективов, негативной и позитивной кино- 
пленок, кинокопировального аппарата. Значение ПЧХ системы 
для массовой фильмокопии получено дополнительным умноже- 
нием на ПЧХ кинопленок, используемых для получения про- 
межуточного позитива и контратипа и кинокопировальных ап- 
паратов. 

Из таблицы следует, что оценка визуальной резкости экран- 
ного изображения изменяется в довольно широких пределах. 
Это объясняется тем, что при вычислениях приняты ПЧХ различ- 
ных типов кинопленок. 


Таблица У.7 


Квалиметрическая оценка визуальной резкости экранного изображения 
(в баллах пятибалльной шкалы) 





Широкоэкранный кинематограф 








Фильмокопия а 
вертик. горизоит. средиее 
Эталонная ..... 3,8—4,6 4,0—4,7 3,1—3,9 3,6—4,3 
Массовая...... 3,3—4,4 3,6—4,5 2,6—3,7 3,1—4,1 


Установлено, что приведенные в табл. У.7 результаты хорошо 
согласуются с экспертными оценками, сделанными при непо- 
средственном наблюдении фильмов, полученных в кинематогра- 
фической системе, состоящей из аналогичных элементов (кино- 
пленок, оптики, кинокопировальных аппаратов). 

При анализе данпых, приведенных в табл. У.7, следует учи- 
тывать, что оценке «5 баллов» соответствует изображение, воспро- 
изводимое идеализпрованной кинематографической системой, все 
элементы которой не вносят ухудшения резкости, т. е. изображе- 
ние абсолютной резкости. 

Табл. У.7 показывает, что существующие кинематографические 
системы уже позволяют получить резкость изображения в эталон- 
ной фильмокопий, приближающуюся к максимальной. Однако 
массовые фильмокопии, особенно в широкоэкранном кинемато- 
графе, имеют сравнительно низкое качество. Значительного улуч- 
шения резкостных показателей фильмокопии можно добиться 
только комплексным повышением качества всех элементов кине- 
матографической системы. Анализ с применением квалиметри- 
ческих методов показывает, что паиболее слабыми звеньями в 
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современном кинематографе являются кинопленки и некоторые 
кинокопировальные аппараты, которые в значительной степени 
снижают резкость экранного изображения. 

Приведенные примеры даны для иллюстрации применения 
методов квалиметрии для оценки качества кинематографическо- 
го изображения. Можно привести и другие аналогичные примеры, 
которые показывают, что методы квалиметрии успешно исполь- 
зуются в кинематографии. 

Основная трудность проведения квалиметрических исследо- 
ваний заключается в том, что воспроизводящие свойства, т. е. 
единичные показатели качества кинематографической системы, 
должны оцениваться количественно одним числом. В приведен- 
ном примере оценка резкостных свойств кинематографической 
системы производилась в зависимости от площади, ограниченной 
результирующей ПЧХ системы. В $11.8 было показано, что бо- 
лее точно качество изображения по данному параметру опреде- 
ляет информационная емкость системы. 

До настоящего времени нет достаточно обоснованных методов 
количественного выражения показателей качества, определяю- 
щих многие воспроизводящие свойства кинематографической си- 
стемы. Вследствие этого дальнейшие работы должны быть направ- 
лены пе только на совершенствование квалиметрических методов 
в применении к кинематографии, но и на изыскание путей коли- 
чественного выражения объективных показателей качества ки- 
пематографических систем, которые определяют их воспроизво- 
дящие свойства. Решение последней задачи может быть найдено 
с использованием методов теоретического исследования преоб- 
разования изображений в сквозном кинематографическом про- 
цессе. 

Достоинство квалиметрических методов заключается не толь- 
ко в том, что опи позволяют обосновать требуемые объективные 
параметры воспроизводящих свойств кинематографической си- 
стемы в целом, но и найти наиболее слабые ее звенья, а следо- 
вательпо, указать пути дальнейшего повышения качества вос- 
производимого изображения. 


ПРИЛОЖЕНИЯ 


1. Преобразование Фурье 


Экспоненциальное преобразование Фурье (Фурье-преобра зова- 
ние) — интегральная операция над функцией {(1) 


Е(И’) = Г 1 (2) ехр (— {2*И7 2) ах. 


Обратное преобразование Фурье записывают следующим 
образом: 


1(2) = | Р() ехр (ли) ат. 


—© 


Функцию Р(Й’) часто называют Фурье-образом функции (т). 
Если функция [(5) четная, то экспоненциальное преобразо- 
вание Фурье вырождается в косинус-преобразование Фурье: 


Р(") = Г/(а) соз2= Иа, 
— 
а если нечетная, — то в синус-преобразование Фурье: 
[Р (’) = "1 (а) ш 2=/заг. 


Синус-преобразование Фурье четных функций и косинус- 
преобразование Фурье нечетных функций равны нулю. 


Теорема линейности. Если имеет место равенство 
1 (2) = аз], (1) { аз], (2), 


где а, и а. — произвольные постоянные, то справедливо равен- 
ство: 


Р(И’) = а.Е, (’) + а,Р. (И’), 


где Р(И’), Е.() и ЕР/(И’) — Фурье-преобразования функций 
(=), (2) и Ь(2) соответственно, 
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Преобразования Фурье некоторых функций 


| 




















Нх) РИ) 
1 
08 2’ > 8 (.—М) 
1 
с03 2=И/% (5-55) | 28 (И, — ПУ | ехр (=) 
Л (2) с05 2= 7х | — [РА (У-Ии 
ЕР —179 
1 у 
гесе (2И/о) и. тс м, 
(1—2, ||) гесё (2И/.) аня к 
' р 2%. 2", 
(>) 
— и 2 т 
р 1—4 ие? тесь (2) ! у, 
2 
У з (== я.) и у 8 (Й—лУ’.) 
п=—с< \ п=—с© 





А (2 — 20) -- Л (2 2) 2 с03 2/5, - Е, (7) 


3(2) | 1 











_ 2\ 
ехр (—И | |) и’; -+ 42/3 
ха? 
ехр (—И/5 =) —" И: == 72 





Более полные таблицы преобразований Фурье приведены в 
работе [10]. 


Теорема смещения. Если функцию ](2) сместить па величипу 
х. вдоль оси 0х, то преобразование Фурье новой функции 2—1) 
будет равно: 
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Е (И’) = ехр (—#2*И/х.) Г 7 (2) ехр (— {2=И/2) ах, 


т. е. смещение функции в пространствеппой или временнбй об- 
ласти вызывает линейный фазовый сдвиг в области частот. 


Двумерное преобразование Фурье — интегральная опера- 
ция над двумерной функцией {(х, у) вида: 


РМ) = [|1 (ау) ехр[-— 25 (а + И) 4249. 


Обратное двумерное преобразование Фурье записывается сле- 
дующим образом: 


(ен) = ГРИ) ехр [2 (7х + УМ М. 


2. Преобразование Ганкеля 


Преобразование Ганкеля — интегральная операция над функ- 
цией [(г), обладающей круговой симметрией (г = У 2? -{ у? ),вида: 


Роб) = 2 | 1 (г) Ло (2жрг) гаг, 


где р = | в 
Обратное преобразование Ганкеля записывается следующим 
образом: 
1(г) = 2 | Ру (Р)Ло (2крг) рар. 


0 


Преобразование Ганкеля является частным случаем двумер- 
ного преобразования Фурье функций, обладающих круговой сим- 
метрией. 

Таблицы преобразований Ганкеля приведены в работе [10]. 


3. Свертка функций 


Свертка функций — интегральная операция над функциями 
(2) и ],(х), в результате которой получают новую функцию: 


1(2) -| Й (21) 1, ( — 2) ат, = |2 (21) 11 (1 —2,) 4х. 


Функция ](5) называется сверткой двух исходных функций. 
Для упрощения записи операции свертки введен операторный 


символ Ж 
1 (2) = 11 (2) Ж 1» (2). 
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Двумерная свертка функций — интегральная операция пад 
двумерными фупкциями /)(т, у) и /5(т, у), в результате которой 
получают новую двумерпую функцию: 


(ау) = Па) а —зьу— п) авац, = 


= Й р (т, уз) Л (1 —тьу — и) ах,ау\. 


Функция ](х, У) называется двумерной сверткой двух исход- 


ных функций. 
Для упрощения записи операции двумерной свертки введен 
операторный символ : 


1 (ту) = В (2,у) ЖЖА (ту). 


Более подробно о свертке функций см. в [74]. 


4. Теорема свертки 


Фурье-преобразование К(И’) свертки /(2) двух функций },(5} 
и /2(1) равно произведению Фурье-преобразований Р,(И/) и Р.(И’) 
исходных двух фупкций, т. е. если справедливо равенство ]{(х) = 
= /1(2) Ж /.(2), то справедливо и равенство Ё(У) = Е. (И’)Е.(И’). 


Теорема двумерной свертки. Двумерное Фурье-преобразо- 
вание К(И’,, И’,) двумерной свертки {(х, у) двух функций ],(х, у) 
и ].(х, У) равно произведению Фурье-преобразований Р,(И’,,, 
Му) и Е.(И’., И’,) исходных двух функций, т. е. если справед- 
ливо равенство ](х, у) =/(х, у) ЖЖ [(т, у), то справедливо п 
равенство Р(И,, №,) = Р.(И’,, И’) Е5(И,, И,). 


Обратная теорема свертки. Фурье-преобразование Р(И’) про- 
изведепия ](5) двух функций }1(2) и ].(1) равно свертке Фурье- 
преобразований Ё\(И’) и Р.(И’) исходных двух функций, т. е. 
если справедливо равенство {(5) = }1(2) /»(2), то справедливо п 
равенство Ё(И’) =: Е. (И’) Ж Е.(И’). 


5. Дельта-функция Дирака 
Дельта-функция 6(т) определяется следующими уравнениями: 


8(1) =0 при 2520; [8 (2) 4==1; 8(2) =8(—32). 


—о 


Дельта-функция не является функцией в обычном математи- 
ческом смысле, поскольку, если функция равна нулю везде, 
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= 


за исключением одной точки, а интеграл от нее существует, то 
этот интеграл обязательно должен быть разен нулю. Допустимо 
интерпретировать любую операцию над дельта-функцией как 
операцию над какой-то функцией 6(5, А) с последующим нахожде- 
нием предела при А -х 0 в конце вычислений. 


Дельта-функция может быть представлена прямоугольной 
функцией: 


8 (х,А) = Е гес\ (=) 
А А 
Откуда находпм: 


: 1 х 
8(5) = Ша — гео (:) 
( А—0 А А 


Основные свойства дельта-функции: 


[ 1(2)3 (2 — а) = Ка); В (аз) = 1.8 (9). 


Двумерная дельта-функция (7, у) определяется следующими 
выражениями: 
8 (5,9) =0 при 2520, уз 0; 


П $ (5,у) ахау =1; 8 (ту) =8 (—х, — у). 


Основные свойства двумерной дельта-функции: 
И 1 (2,9) 8 (5 —а,у —5 ахау ее 1(а,5); 


1 
8 (а2Ву) = —* 8 (ху). 
(ат,бу) . (2,у) 
Более подробно о дельта-функции см. в работе [74]. 
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6. Прямоугольная функция 
Прямоугольная функция гес(2) определяется равенствами: 
1 при |2] <->; 


1 1 
гес% (1) = } > при] =-- 


0 при м>- . 
7. Функция Хэвисайда 


Функция Хэвисайда 1(х) определяется равенствами: 
1 при х> 0; 


1 (2) = - при х =0 
0 при < 0. 
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8. Функция 
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3 
3 

3 

3 

3 

3'05 | —0'016 

3.06 | —0'019 

3.07 | —0'023 

3'08| —0'026 

3'09| —0'029 

3'10| —0'032 

3'11| —0'035 

3'12| —0'038 

3'13| —0'0404 

3'44 | —0'.043 

3'45| —0'046 

3.16 | —0' , 

3'47 | —0'0511 13,67 

3'18 | —0'0536 |3'68| 0.0731’ 

3'19| —0'0564 13,69 

3'20| —0'059 13,7 

3.21 | —0, 

3,52 | —0'063 

3'23 | —0'065 

3,524 | —0'067 

3'25| —0'069 , ‚75100474, д: 
3.56 | —0'071 13,76] -—0'0580\4'26]0'0544 |4 ’76]0'04585'26]—0'0444 |5'76 







3,27 | —0,073 |3'77|-0'0558И,27[0,0559 4,770,0442.5,27|-—0,053 |5, 
3,28 | —0,075 
3,29 | —0,076 

3,30 | —0,078 

3,31 | —0,0705 

3,32 —0, 

3,33 | —0,082 

3,34 | —0,0835 

3,35 | —0,0846 

3,36 | —0,0857 

3,37 | —0,087 

3,38 | —0,088 

3,39 —0, 

3,40 | —0,089 

3,41 | —0,0896 

3,42 | —0,0901 

3,43 | —0,0906 

3,44 | —0,0909 

3,45 | —0,0941 


3,46 | —0,0913 
3,47 | —0,0913 
3,48 | —0,0912 
3,491 —0,0944 


‚48|0,070914,98]0,0041 0580 | 
499 .070864,99]0,002015'.49]—0,0579 [5,99 
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